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Re´sume´
L’e´tude des impacts du changement climatique demande souvent de mettre en place
de longues chaˆınes de mode´lisation. Du mode`le qui servira a` estimer les concentrations
futures en gaz a` effet de serre jusqu’au mode`le d’impact. Tout au long de cette chaˆıne
de mode´lisation, les sources d’incertitudes s’accumulent et compliquent l’exploitation
des re´sultats pour l’e´laboration de strate´gies d’adaptation. Il est propose´ ici d’e´valuer
les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en France ainsi que les
incertitudes qui y sont associe´es. La contribution de chacune des sources d’incertitudes
n’est pas aborde´e, mais principalement celle associe´e aux sce´narios d’e´mission de gaz a`
effet de serre, aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne.
Nous proposons dans ce travail une approche pour e´valuer la transfe´rabilite´ dans un
climat futur de la me´thode statistique de re´gionalisation des simulations climatiques. La
ve´rification de l’hypothe`se de transfe´rabilite´ effectue´e est l’une des principales sources
d’incertitudes des me´thodes statistiques de re´gionalisation. L’e´valuation propose´e ici
s’appuie sur l’utilisation de mode`les re´gionaux, dans un cadre dit de mode`le parfait, et
permet de montrer que l’utilisation de certain pre´dicteurs s’ave`rent utile a` assurer la
transfe´rabilite´ de la me´thode de re´gionalisation dans un climat futur. Cette approche
propose´e pour une me´thode de de´sagre´gation statistique est e´galement applicable a` des
me´thodes de correction des biais des mode`les re´gionaux.
Les re´centes re´analyses atmosphe´riques sur l’ensemble du XXe`me sie`cle, re´gionalise´es avec
la me´thode de´veloppe´e dans ce travail, et associe´es aux observations de tempe´rature et
pre´cipitations permettent de caracte´riser le cycle hydrologique en France. Elles per-
mettent notamment de montrer que la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits observe´s
pendant le XXe`me sie`cle est ge´ne´ralise´e a` l’ensemble du pays et est lie´e a` la variabilite´ des
conditions atmosphe´riques. Cette variabilite´ multi-de´cennale des de´bits est ge´ne´ralement
plus faible dans les simulations hydrologiques re´alise´es avec les simulations historiques
des mode`les climatiques.
Les projections climatiques ont e´te´ re´gionalise´es avec la me´thode de´veloppe´e dans ce
travail. La tempe´rature sur l’ensemble du pays, en moyenne sur les mode`les climatiques,
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augmente jusqu’a` 3,5◦C en hiver et 6,5◦C en e´te´ d’ici la fin du sie`cle. Les pre´cipitations
vont diminuer sur l’ensemble du pays en e´te´, de presque moitie´ sur le sud du pays
pour le sce´nario le plus se´ve`re. En hiver, elles augmentent sur la moitie´ nord du pays
et diminuent le´ge`rement sur la partie sud. De`s les prochaines de´cennies, la diminution
des pre´cipitations est importante en e´te´, l’e´volution est moins marque´e pour les autres
saisons.
Enfin, les re´sultats des projections hydrologiques re´alise´es avec un mode`le hydrologique
et un ensemble de mode`les climatiques sont pre´sente´s pour les prochaines de´cennies et
e´galement pour la fin du XXIe`me sie`cle. Sur la Seine, les re´sultats sont diffe´rents en
hiver de ceux pre´sente´s dans de pre´ce´dentes e´tudes. Ici, les pre´cipitations et les de´bits
augmentent en hiver et diminuent en e´te´ sur ce bassin versant. Ailleurs en France,
les re´sultats convergent avec les e´tudes pre´ce´dentes, a` savoir une augmentation de
l’e´vapotranspiration, une diminution ge´ne´ralise´e des de´bits et un asse`chement des sols.
L’incertitude due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne sur les changements
relatifs de de´bits augmente syste´matiquement pendant le XXIe`me sie`cle, jusqu’a` atteindre
plus de 20% en hiver pour le sce´nario le plus se´ve`re. Dans les prochaines de´cennies,
l’incertitude due uniquement a` la variabilite´ interne sur les changements de de´bits est
aussi forte que l’incertitude due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne. De`s
les prochaines de´cennies, les changements de de´bits annuels sont plus forts sur la Loire, la
Garonne et le Rhoˆne que les changements maximaux observe´s pendant le XXe`me sie`cle.
Abstract
The assessment of the impacts of climate change often requires to set up long chains of
modeling, from the model to estimate the future concentration of greenhouse gases to
the impact model. Throughout the modeling chain, sources of uncertainty accumulate
making the exploitation of results for the development of adaptation strategies difficult.
It is proposed here to assess the impacts of climate change on the hydrological cycle over
France and the associated uncertainties. The contribution of each sources of uncertainty
is not addressed, but mainly that associated with greenhouse gases emission scenario,
climate models and internal variability.
In the context of impacts of climate change on the hydrological cycle over France, it
is possible to ask what is the contribution of each sources of uncertainty to the total
uncertainty associated with mean changes. Is it possible to reduce, and if so how, the
contribution of one source or another ?
We propose in this work an approach to assess the transferability in the future climate of
a statistical method to downscale climate simulations. The transferability assumption is
one the main sources of uncertainty in statistical downscaling method. The assessment
suggested here relies on the use of regional climate models, in a perfect model framework,
and shows that some predictors are useful to ensure the transferability of the downscaling
method in the future climate. This framework, proposed for a statistical downscaling
method, is also applicable to bias correction methods in regional climate models.
Recent atmospheric reanalyses of the 20th century are downscaled with the method
developed in this work, associated with observations of temperature and precipitation.
The hydrological cycle over France is characterized with these reconstructions. We show
that the multi-decadal variability of observed streamflows during the 20th century is
generalized to the whole country and is partly due to atmospheric variability. This
multi-decadal variability of streamflows is generally weaker in hydrological simulations
done with historical simulations from climate models.
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The climate projections have been downscaled with the method developed in this work.
The temperature on the country, on average over climate models, could increased by
3,5◦C in winter and 6,5◦C in summer in the course of this century. Precipitations will
decrease all over the country in summer, nearly by half on southern part of France for
the most severe scenario. In winter, precipitations will increase in the northern part of
the country and will decrease slightly in the southern part. In the next few decades, the
decrease in precipitation is important in summer, and changes are less pronounced for
other seasons.
Results of hydrological projections done with one hydrological model and an ensemble of
climate models are presented for the coming decades and for the end of the century. On
the Seine river, results slightly differ in winter from those presented in previous studies.
Here, precipitations and streamflow increase in winter and decrease in summer on that
river basin. Elsewhere in France, results are consistent with previous studies, namely an
increase in evapotranspiration, a decrease in streamflow and much drier soil.
The uncertainty due to both climate models and internal variability on relative changes
in streamflows always increase during the 21st century, to over 20% in winter for the
most severe scenario. In the coming decades, the uncertainty due to internal variability
only on streamflow changes is as strong as the uncertainty due to both climate models
and internal variability. In the coming decades, annual streamflow changes of the Loire,
Garonne and Rhoˆne rivers are stronger than the maximum changes observed during the
20th century.
Pre´ambule : l’eau dans nos
socie´te´s
“Jusqu’a` ce que la douleur le lui enseigne, l’homme ne sait pas quelle est la valeur de
l’eau”
L. Byron, Don Juan, Chant II
L’eau pour vivre
L’eau est un besoin vital pour l’homme si bien que l’Organisation des Nations Unies
(ONU) a reconnu en 2010, malgre´ l’abstention remarque´e des E´tats-Unis et du Canada,
l’acce`s a` une eau potable et des installations sanitaires comme “un droit fondamental, es-
sentiel au plein exercice du droit a` la vie et de tous les droits de l’homme”. Les 189 e´tats
membres de l’ONU et les grandes organisations internationales pour le de´veloppement
ont e´galement adopte´, lors du Sommet du Mille´naire en 2000 au sie`ge de l’organisation
a` New-York, un plan fixant huit objectifs du Mille´naire pour le de´veloppement (ONU,
2015). Ces objectifs, a` atteindre en 2015, visent a` faire travailler de concert les gouver-
nements, la socie´te´ civile et les organisations internationales pour lutter, entre autres,
contre l’extreˆme pauvrete´ et la faim, la mortalite´ infantile mais aussi pour promouvoir
l’e´galite´ des sexes et l’e´ducation. Parmi ces huit objectifs, figure e´galement l’ambition
de “re´duire de moitie´, d’ici 2015, la proportion de personnes qui n’ont pas acce`s dura-
blement a` une eau bonne a` boire et qui ne disposent pas de sanitaires de base” (ONU,
2015).
Cet objectif ambitieux d’offrir un acce`s a` l’eau potable pour 2 milliards de personnes
supple´mentaires en si peu de temps a pourtant e´te´ l’un des premiers objectifs atteint
selon l’Organisation Mondiale de la Sante´ (OMS) et le Fonds des Nations unies pour
l’enfance (UNICEF) (OMS et UNICEF, 2012), portant ainsi la part de la population
mondiale ayant acce`s a` une source d’eau ame´liore´e (canalisation ou puits prote´ge´) a` 89%
1
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Figure 1: Proportion de la population ayant acce`s a` une source d’eau potable ame´liore´e
(canalisation ou puits prote´ge´) en 1990 et 2015 et objectifs du Mille´naire pour le
de´veloppement. (Source : Figure p.58 in ONU (2015))
en 2010 (OMS et UNICEF, 2012). En 2015, l’ONU pre´cise dans son rapport final sur les
objectifs du mille´naire, que depuis 1990, 2,6 milliards de personnes supple´mentaires ont
obtenu un acce`s a` une source d’eau potable dont 1,9 milliard a` l’eau courante (Figure
1, ONU (2015)). 147 sur 193 pays ont ainsi atteint la cible sur l’eau potable.
Malgre´ des progre`s significatifs, la route reste encore longue vers un acce`s universel a`
l’eau. A l’e´chelle mondiale, plus de 650 millions de personnes n’ont pas encore acce`s
a` une source d’eau potable ame´liore´e. Certaines re´gions restent encore a` la marge du
progre`s : l’Oce´anie, l’Afrique subsaharienne et du Nord, le Caucase et l’Asie centrale
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n’ont pas encore atteint, en 2015, les objectifs du mille´naire (Figure 1). La situation est
particulie`rement critique en Afrique subsaharienne, la moitie´ des personnes sans acce`s a`
une eau salubre. Les progre`s effectue´s pendant les dernie`res de´cennies ont eu tendance
a` laisser de coˆte´ les populations les plus fragiles et les ine´galite´s entre zones rurales et
zones urbaines sont encore tre`s fortes. Ainsi a` Madagascar par exemple, alors que 60%
des habitants des milieux urbains acce`dent a` l’eau potable, la couverture des milieux
ruraux varie entre 0% et 41% (Edmond, 2014; ONE, 2014) plac¸ant ainsi le pays parmi
les plus en retard de l’Afrique subsaharienne.
La situation de l’acce`s a` l’eau dans le monde est donc en nette ame´lioration depuis les
dernie`res de´cennies, malgre´ des ine´galite´s persistantes. Ces progre`s sont re´gulie`rement
remis en cause par le manque de services d’assainissement de base. En 2015, presque
une personne sur trois dans le monde n’a pas acce`s a` un assainissement ame´liore´ (ONU,
2015), la troisie`me cible du 7e`me objectif du Mille´naire n’est donc pas atteinte. La pression
de´mographique, tre`s forte dans les me´tropoles africaines, est e´galement une source de
remise en question de ces progre`s. Les gouvernements doivent faire face a` une croissance
de la population parmi les plus e´leve´es au monde, 2,7% en 2014 (Banque Mondiale, 2014),
mais e´galement a` un exode rural important. Enfin a` plus long terme, le changement
climatique risque de saper les efforts des dernie`res anne´es et des anne´es a` venir si la
dimension durable des solutions apporte´es n’est pas suffisamment prise en compte (ONU,
2015).
L’eau, indispensable au de´veloppement
L’acce`s a` l’eau potable n’est plus un proble`me dans de nombreux pays du monde, parfois
depuis de tre`s longues anne´es. L’eau domestique ne repre´sente toutefois que 12% des
pre´le`vements d’eau a` l’e´chelle globale en 2014 (FAO, 2014). La grande majorite´ de l’eau
pre´leve´e l’est pour l’agriculture (irrigation mais aussi e´levage et aquaculture) : 69% en
2014 dans le monde et plus de 80% en Afrique et en Asie (Figure 2).
En Inde par exemple, 2e`me population mondiale apre`s la Chine et 3e`me puissance agricole
mondiale, l’agriculture pe`se conside´rablement dans l’e´conomie nationale : environ 17%
du Produit Inte´rieur Brut (PIB) en 2014 (Banque Mondiale, 2014). L’agriculture emploie
ainsi pre`s de la moitie´ de la population, la plac¸ant en tant que premier secteur d’activite´
du pays. En effet, l’Inde posse`de de nombreux avantages naturels pour eˆtre un leader
mondial de l’agriculture. La mousson apporte de l’eau en quantite´ et le Gange, l’Indus
et le Brahmapoutre irriguent toute la moitie´ nord du pays. Bien que disposant de larges
ressources en eau, le pays consacre plus de 90% de ses pre´le`vements a` l’agriculture (FAO,
2014).
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Figure 2: Pourcentage d’utilisation des pre´le`vements d’eau selon trois secteurs : agri-
cole, industriel et domestique. (Source : Philippe Rekacewicz, Le Monde diplomatique
(2008))
En Inde, la production agricole vise en premier a` nourrir les populations. Dans d’autres
pays, la production agricole est avant tout destine´e a` l’exportation. Au Bre´sil, ge´ant
agricole mondial, 40% du volume total des exportations sont des produits agricoles. Le
pays est le 2e`me exportateur mondiale de soja apre`s les E´tats-Unis, mais aussi le premier
producteur mondial d’e´thanol (FAO, 2014).
Pre´ambule : l’eau dans nos socie´te´s 5
Dans les pays plus industrialise´s, l’eau pre´leve´e est le plus souvent utilise´e pour l’in-
dustrie, plus de 50% en Europe. Plus ge´ne´ralement, les pre´le`vements industriels sont
re´ve´lateurs des contrastes Nord-Sud, pre`s de 60% des pre´le`vements pour l’industrie
sont concentre´s en Europe et en Ame´rique du Nord (Blanchon et Boissie`re, 2013).
Les E´tats-Unis dominent largement les pre´le`vements mondiaux pour l’industrie avec
en moyenne 220 km3 an−1 sur un total de 800 km3 an−1 (FAO, 2014). L’eau pre´leve´e
est utilise´e pour la production d’e´lectricite´, l’hydro-e´lectricite´ ou le refroidissement des
centrales nucle´aires. Mais e´galement pour l’industrie lourde, la chimie, la papeterie ou
la me´tallurgie. Dans le cas de la production d’e´lectricite´, bien que les pre´le`vements sont
tre`s importants, la consommation effective d’eau est tre`s faible. A l’inverse, dans les
autres industries, la part d’eau consomme´e est nettement plus importante et les eaux
relaˆche´es sont bien souvent tre`s de´grade´es. Les deux utilisations posent des proble`mes
environnementaux importants. Les impacts e´cologiques des grands barrages sur les cours
d’eau sont inde´niables. L’accumulation se´dimentaire en amont des barrages, ou bien la
rupture de la continuite´ e´cologique des cours d’eau sont maintenant conside´re´es plus at-
tentivement par les exploitants. La pollution des rivie`res par les effluents industriels reste
un proble`me important meˆme dans les pays les plus riches. Et ce malgre´ l’utilisation de
technologies toujours plus performantes.
Des conflits a` venir
L’eau est donc un e´le´ment cle´ de l’e´volution de nos socie´te´s, quel que soit le niveau de
de´veloppement, du paysan malgache a` l’industriel e´tats-unien. Lorsque les acteurs d’une
meˆme ressource en eau ont des inte´reˆts concurrents, il arrive que des conflits d’usage
e´clatent. Ces conflits peuvent apparaˆıtre a` tous les e´chelles. Du conflit international
mobilisant les forces arme´es des bellige´rants comme de Jordanie et d’Israe¨l autour du
partage des eaux du Jourdain (Amiot, 2013), au niveau local lors de la privatisation des
services d’adduction d’eau potable de la ville de Cochabamba en Bolivie (Kramer et al.,
2013). Ou bien au niveau national lorsque 400 000 personnes ont manifeste´ en Espagne
contre le plan hydrologique national (Carroue´, 2002). Les tensions de l’eau entre les
acteurs se cristallisent autour de trois facteurs : la quantite´, la qualite´ et la re´partition
temporelle.
Dans le cas de la ville de Cochabamba, le conflit a e´merge´ en 2000 au moment de
l’augmentation spectaculaire des factures d’eau, un an apre`s la privatisation par l’e´tat
bolivien du service de distribution d’eau potable. La concession de 40 ans, attribue´e a`
l’e´poque, accordait au consortium prive´ en charge du contrat l’usage exclusif des res-
sources en eau de la ville ainsi que le droit exclusif de la distribution d’eau, entrant
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ainsi en concurrence avec les droits traditionnels sur l’eau des populations locales. Apre`s
plusieurs jours de protestation dans la ville de Cochabamba, et alors que les populations
rurales avoisinantes se joignaient au mouvement, l’e´tat de´clara le pays en e´tat de sie`ge.
L’intervention de l’arme´e, malgre´ de nombreux blesse´s ne permit pas un retour a` la nor-
male. Le gouvernement ce´da et re´voqua la concession prive´e, la municipalite´ reprenant
alors a` sa charge la gestion de la distribution de l’eau.
Les foyers de tensions internationaux sont eux aussi tre`s nombreux. Plus de 250 bassins
fluviaux du globe sont transfontaliers (Blanchon et Boissie`re, 2013) et sont donc autant
de points potentiels de conflits. Au Moyen-Orient, meˆme si une coope´ration a minima
est maintenu entre la Jordanie et Israe¨l sous l’e´gide de l’ONU pour le partage des eaux
du Jourdain, la situation reste tendue aujourd’hui dans toute la re´gion. Israe¨l ge`re de
manie`re quasi-unilate´rale une bonne partie des ressources de la re´gion par l’occupation
du Golan et le de´tournement des eaux du lac de Tibe´riade dans le nord du pays (Figure
3). Si le conflit israe´lo-palestinien fait re´gulie`rement la une des journaux, la question
de l’eau n’est que rarement e´voque´e. Pourtant, dans le sud, Israe¨l exploite de manie`re
intensive les nappes phre´atiques, ainsi environ 40% de son eau provient des Territoires
palestiniens. Cette surexploitation de la ressource prive re´gulie`rement la bande de Gaza
d’eau potable, ge´ne´ralement d’une qualite´ tre`s de´grade´e. Encore une fois, si le partage
de ces eaux n’est pas la cause premie`re du conflit, il alimente les tensions entre l’Autorite´
palestinienne et Israe¨l et n’aide pas au processus de paix. En 2005, l’UNICEF estimait
qu’Israe¨l disposait sur son territoire d’environ 1 500 millions de m3 renouvelables alors
qu’elle en consommait environ 2 000 millions. L’Autorite´ palestinienne demande de son
coˆte´ pour un accord de paix, l’acce`s a` la nappe phre´atique de la re´gion ainsi qu’un
droit sur le partage des eaux du Jourdain et de la Mer morte (Figure 3). Des demandes
difficilement tenables pour Israe¨l dans la situation actuelle et inimaginables face aux
perspectives de´mographiques futures de toute la re´gion.
Au-dela` des conside´rations sociales, tel que la de´mographie et la hausse du niveau de vie,
le changement climatique, a` lui seul, risque d’augmenter les pressions sur la ressource
en eau dans les prochaines de´cennies. Meˆme si l’eau n’est que rarement l’objet premier
d’un conflit, elle n’en reste pas moins un enjeu important dans de nombreuses re´gions
(Houdret, 2008). Dans le futur, la diminution de la disponibilite´ de l’eau dans certaines
re´gions, son ine´gale re´partition dans le temps et l’espace pour d’autres re´gions, vont
exacerber ces tensions de´ja` existantes et probablement en engendrer de nouvelles.
Un changement des pratiques de tous les acteurs de l’eau semble donc primordial. Les
citoyens des pays riches par exemple, consomment en moyenne presque 200 litres d’eau
chaque jour, alors que selon l’OMS, le niveau de confort est atteint a` 100 litres par jour
et les besoins quotidiens minimaux sont a` 25 litres par jour. Afin d’anticiper et de ge´rer
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Figure 3: Eau et conflits dans le bassin du Jourdain (Source : Amiot (2013))
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au mieux les adaptations a` venir, il semble donc pertinent d’e´valuer les e´volutions du
cycle hydrologique dans le cadre du changement climatique. C’est ce qui est propose´
a` l’e´chelle de la France dans ce travail de recherche, principalement sur deux des trois
facteurs de tension : la quantite´ d’eau disponible dans le futur et sa re´partition au cours
de l’anne´e.
Introduction
La situation de l’eau en France peut sembler bien e´loigne´e des pre´occupations d’acce`s
a` l’eau des pays e´mergents et des pays en de´veloppement pre´sente´es dans le pre´ambule.
La France est un pays riche et en cela elle dispose d’une infrastructure performante de
distribution de l’eau potable et du traitement des eaux use´es. La gouvernance de l’eau,
organise´e autour des agences de l’eau, favorise le dialogue et le compromis entre les
acteurs limitant largement les conflits ouverts.
Malgre´ ces points forts, la pression sur la ressource peut eˆtre importante dans certaines
re´gions. Les restrictions d’eau sont courantes en e´te´ dans le sud de la France, la situation
peut eˆtre pre´occupante pour certaines rivie`res et le soutien aux e´tiages en e´te´ s’ave`re
souvent indispensable.
La France est une grande puissance agricole, la premie`re europe´enne (FAO, 2014), et
son agriculture de´pend en large partie de l’irrigation. Dans le sud-ouest du pays, sur les
bassins versants de l’Adour et de la Garonne, pre`s de 70% des pre´le`vements humains
en pe´riode d’e´tiage sont destine´s a` l’irrigation (Agence de l’eau Adour-Garonne, 2015).
Comment l’agriculture dans cette re´gion pourra-t-elle rester une activite´ e´conomique
majeure dans un climat globalement plus chaud ? Un changement des pratiques sera-t-il
ne´cessaire, ou pouvons-nous simplement compter sur les e´volutions technologiques ?
La France est e´galement une grande puissance nucle´aire, plus des deux tiers de l’e´lectricite´
produite dans le pays est d’origine nucle´aire. Certaines centrales se trouvent en bord de
mer et ne sont pas directement concerne´es par l’e´volution du cycle hydrologique en
France. Mais une bonne partie d’entre elles est situe´e sur les grands fleuves franc¸ais
dont elles de´pendent pour leur refroidissement. Les restrictions sur les quantite´s d’eau
pre´leve´es et la tempe´rature des eaux rejete´es dans le fleuve peuvent parfois limiter la
production de ces centrales. La centrale de Golfech sur la Garonne a, par exemple, ob-
tenu des de´rogations de plusieurs jours sur la tempe´rature de rejet de ces eaux au moins
pendant les e´te´s 2003, 2004 et 2005 (Sogreah, 2011). Quel est l’avenir de cette centrale
nucle´aire dans le contexte du changement climatique ? Quelles sont les usages de l’eau a`
privile´gier a` l’avenir dans des re´gions ou` les tensions promettent d’eˆtre plus fortes ?
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Ces questions sont essentielles pour l’avenir de nos socie´te´s. L’objectif du travail pre´sente´
ici n’est pas d’y re´pondre en inte´gralite´. Cela de´passe largement notre champ de compe´tence.
Il est tout de meˆme possible d’y apporter une modeste contribution en tentant de ca-
racte´riser au mieux les changements du cycle hydrologique en France pour les prochaines
de´cennies ainsi que les incertitudes qui y sont associe´es. A cette e´chelle de temps, nous
n’avons d’autre solution que de nous adapter au changement climatique a` venir. Il est
donc utile pour l’e´laboration de strate´gies d’adaptation de connaitre au mieux ces chan-
gements a` venir.
Un premier chapitre permettra de pre´senter le cycle hydrologique a` l’e´chelle globale ainsi
que les principales conse´quences du changement climatique sur celui-ci. Les re´sultats
des e´tudes re´alise´es par le passe´ sur l’impact du cycle hydrologique en France seront
e´galement pre´sente´s, afin d’avoir une vision plus pre´cise des proble´matiques du chan-
gement climatique et du cycle hydrologique en France. Cela permettra d’introduire les
principaux objectifs de ce travail de the`se.
L’e´tude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique ne´cessite de
tenir compte de me´canismes a` des e´chelles tre`s varie´es allant du global au local. Le
recours a` la mode´lisation nume´rique s’ave`re alors indispensable. Un chapitre (Chapitre
2) sera l’occasion de pre´senter les mode`les nume´riques, ainsi que leur principales limites,
qui ont e´te´ utilise´s dans ce travail. Toujours sur les aspects me´thodologiques, le chapitre
suivant (Chapitre 3) pre´sentera le travail re´alise´ sur la re´gionalisation du changement
climatique en France.
Avant d’e´tudier les e´volutions futures du cycle hydrologique en France, il est utile de
le caracte´riser dans le climat pre´sent. Le chapitre 4 pre´sentera des reconstructions hy-
drologiques re´alise´es sur l’ensemble du XXe`me sie`cle. Ces reconstructions relativement
longues permettent de caracte´riser la variabilite´ du cycle hydrologique en France aux
e´chelles de temps pluri-de´cennales.
Pour re´aliser les projections hydrologiques, il est ne´cessaire de re´aliser des sce´narios
d’e´volution du climat en France. Ils ont, dans ce travail, e´te´ re´alise´s a` partir des simu-
lations des mode`les climatiques globaux, de´sagre´ge´es par la me´thode de´veloppe´e dans
ce travail. Le chapitre 5 pre´sente les changements de tempe´rature et pre´cipitations en
France selon ces projections climatiques re´gionalise´es.
Le dernier chapitre (Chapitre 6) porte sur l’analyse des projections hydrologiques a` pro-
prement parler. Les e´volutions du cycle hydrologique en France sont aborde´es pour les
diffe´rents sce´narios d’e´volution des concentrations des gaz a` effet de serre. Une atten-
tion particulie`re sera porte´e a` la quantification des incertitudes, particulie`rement sur
l’e´volution des de´bits, afin d’e´valuer la robustesse des re´sultats pre´sente´s. Toujours dans
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cette optique, les changements de de´bits des principaux bassins versants franc¸ais seront
mis en perspective avec les changements de´ja` constate´s par le passe´.
Enfin, la conclusion permettra de synthe´tiser les principaux re´sultats de ce travail a` la
lumie`re des limitations e´voque´es pre´ce´demment. Ils seront replace´s dans un contexte plus
large et des perspectives seront propose´es afin de permettre un e´ventuelle renforcement
des conclusions tire´es dans les chapitres pre´ce´dents.

Chapitre 1
L’eau et le climat
Le syste`me climatique se compose de l’atmosphe`re, de l’hydrosphe`re, des surfaces conti-
nentales et de la biosphe`re. L’ine´gale re´partition du rayonnement solaire a` la surface
du globe cre´e´ des de´se´quilibre locaux. De l’e´nergie et de la matie`re sont transporte´es au
sein de chacune des composantes du syste`me climatique, mais e´galement e´change´es entre
chacune d’elles. L’hydrologie s’inte´resse au cycle de l’eau, c’est-a`-dire aux e´changes entre
les diffe´rents re´servoirs d’eau, a` savoir les oce´ans, l’atmosphe`re, les eaux de surface, le
sol et la cryosphe`re. Ces e´changes d’eau entre les re´servoirs hydrologiques permettent
de re´partir sur l’ensemble de la plane`te une partie de l’e´nergie apporte´e par le rayon-
nement solaire. L’hydrologie et le climat sont donc fondamentalement lie´s, la bonne
compre´hension de l’un ne peut aller sans une bonne connaissance de l’autre.
1.1 Variabilite´ climatique force´e et interne
Comme Lorenz le constatait de´ja` il y a maintenant plus de 30 ans (Lorenz, 1979),
l’e´tat du syste`me climatique fluctue a` toutes les e´chelles de temps. Il a propose´ de
de´composer ces fluctuations en deux contributions. Une premie`re cause de ces variations
est le changement des forc¸ages externes au syste`me climatique, c’est la variabilite´ force´e.
Mais toute la variabilite´ du syste`me climatique ne s’explique pas entie`rement par les
changements de forc¸ages, se superpose a` celle-ci une variabilite´ intrinse`que au syste`me,
c’est la variabilite´ interne. La description et la compre´hension du syste`me climatique se
sont largement affine´es depuis 1979, et elles nous permettent aujourd’hui de caracte´riser
plus pre´cise´ment ces fluctuations force´es et intrinse`ques.
Il est possible de distinguer deux types de forc¸ages du syste`me climatique : les forc¸ages
naturels et les forc¸ages anthropiques. Un des forc¸ages naturels, aux e´chelles de temps
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de´cennales et au-dela`, est la variation de la constante solaire par exemple. Un autre
forc¸age naturel qui peut avoir des effets forts sur le syste`me climatique, mais a` des
e´chelles de temps plus courtes, est le volcanisme, en favorisant la formation d’ae´rosols
dans l’atmosphe`re (Bengtsson et al., 1999; Santer et al., 2000). Les e´ruptions volcaniques
tropicales majeures du sie`cle dernier (La Santa Maria (1902), Agung (1964), El Chicho´n
(1982) et le Pinatubo (1991)) ont eu pour conse´quence une diminution significative de
la tempe´rature globale pendant environ deux ans (Robock, 2000; Timmreck, 2012).
L’effet des forc¸ages anthropiques sur le climat n’est maintenant plus a` de´montrer (Sto-
cker et al., 2013a). L’augmentation de la concentration des gaz a` effets de serre (GES)
dans l’atmosphe`re est, en grande partie, responsable de l’augmentation re´cente de la
tempe´rature moyenne globale. Le signal global du forc¸age anthropique est clair pour cer-
taines variables, mais les effets a` l’e´chelle re´gionale et sur des sous-syste`mes du syste`me
climatique sont encore tre`s incertains (Chapitre 10 in (Stocker et al., 2013a)).
Les observations re´centes ont permis de distinguer des structures spatiales re´currentes
aux e´chelles de temps pluri-de´cennales. Ces modes de variabilite´ se trouvent ge´ne´ralement
au niveau des oce´ans, Pacifique ou Atlantique principalement. Deser et al. (2010a) ef-
fectue une revue tre`s comple`te des modes de variabilite´ oce´aniques, les plus importants
pour le climat en Europe seront aborde´s dans la suite. Ces modes de variabilite´ de
l’oce´an ont parfois des effets sur la circulation atmosphe´rique au niveau de l’Europe et
donc sur le temps qu’il va faire en France et par conse´quence sur le cycle hydrologique.
Il existe e´galement des modes de variabilite´ atmosphe´rique mais ceux-ci s’expriment a`
des fre´quences plus e´leve´es que ceux de l’oce´an. L’Oscilllation Nord Atlantique (North
Atlantic Oscillation - NAO, Hurrell et al. (2003)) est le principal mode de variabilite´ at-
mosphe´rique en Europe. Certains auteurs sugge`rent que la NAO varient e´galement a` des
fre´quences pluri-de´cennales, mais la robustesse de ces variabilite´s n’est pas totalement
e´tablie (Keeley et al., 2009; Franzke et al., 2011).
L’objet de cette the`se est d’e´tudier l’impact de l’ensemble de la variabilite´ climatique,
force´e et interne, sur le cycle hydrologique en France.
1.1.1 Impact global de l’augmentation de la concentration en GES
Le principale forc¸age anthropique a` ce jour sont les GES dont les concentrations dans
l’atmosphe`re ont largement augmente´es ces dernie`res anne´es. Le principal GES est le
CO2, c’est le GES qui est e´mis en plus grande quantite´ par les activite´s humaines (Cha-
pitre 6 in Stocker et al. (2013a)). Il y a e´galement d’autres gaz a` effets de serre, par
exemple le me´thane, CH4, a un effet nettement plus fort que le CO2. Sa dure´e de vie
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dans l’atmosphe`re est par contre plus courte que celle du CO2, il se de´compose rapide-
ment, a` l’e´chelle de la vingtaine d’anne´es.
L’augmentation de la concentration de ces diffe´rents gaz dans la composition de l’at-
mosphe`re implique un de´se´quilibre temporaire du bilan e´nerge´tique terrestre. Actuel-
lement, il est estime´ que le syste`me Terre a un exce´dent d’environ 0,6 W m−2, ± 0,4
W m−2 selon les observations utilise´es et que l’essentiel de cet exce´dent e´nerge´tique est
absorbe´ par les oce´ans (Stephens et Ecuyer, 2015). Cette estimation est tre`s incertaine et
de´pend des observations utilise´es ainsi que des e´ventuelles corrections effectue´es. Malgre´
tout, le de´se´quilibre e´nerge´tique provoque´ par l’effet de serre est ave´re´ et provoque une
phase transitoire de re´chauffement de l’atmosphe`re et des oce´ans.
Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’e´volution du climat (GIEC) est un or-
ganisme intergouvernemental qui a pour mission d’e´valuer les effets de ce re´chauffement
climatique d’origine humaine ainsi que ses conse´quences possibles. Dans son dernier
rapport (Stocker et al., 2013a), les effets du re´chauffement climatique ont e´te´ e´value´s
pour diffe´rents sce´narios d’e´volution de la concentration des GES. Parmi eux, les deux
extreˆmes sont les sce´narios RCP2.6 et RCP8.5 (cf. Chapitre 2 pour plus de de´tails sur
les sce´narios). Le premier fait l’hypothe`se d’une re´duction importante des e´missions de
GES, avec meˆme, d’ici la fin du sie`cle, des e´missions ne´gatives. Autrement dit, une part
des GES contenus dans l’atmosphe`re serait absorbe´e, par des proce´de´s naturels ou non.
C’est le seul sce´nario qui permet d’atteindre l’objectif fixe´ par la Convention-Cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) qui est de limiter l’aug-
mentation de la tempe´rature globale a` 2◦C par rapport a` l’e`re pre´-industrielle (Joshi
et al., 2011). Le second est ce qui peut eˆtre conside´re´ comme le sce´nario du statu quo.
Les e´missions continueraient d’augmenter a` un rythme soutenu pendant tout le XXIe`me
sie`cle. Dans les deux cas, les effets de l’augmentation des GES sur le climat global sont
nets (Figure 1.1).
Le statu quo en terme d’augmentation des concentrations en GES impliquerait, d’ici
la fin du sie`cle, une augmentation de plus de 4◦C de la tempe´rature de l’air sur les
continents par rapport a` la fin du XXe`me sie`cle. L’effet sur les pre´cipitations est tre`s
diffe´rent selon les re´gions. Au premier ordre, il est tout de meˆme possible de dire que les
re´gions de´ja` humides seront plus humides et les re´gions se`ches plus se`ches (Figure 1.1,
Trenberth (2011)).
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Figure 1.1: Moyennes multi-mode`les climatiques CMIP5 des changements simule´s
pour les sce´narios RCP2.6 et RCP8.5 sur la pe´riode 2081-2100 par rapport a` la pe´riode
1986-2005. a : tempe´rature moyenne annuelle a` la surface ; b : changements relatifs
de pre´cipitations. Les moyennes sont calcule´s par rapport a` la pe´riode 1986-2005. Le
nombre de mode`les CMIP5 utilise´s pour chaque carte est indique´ en haut a` droite
de chacune d’elle. Les hachures indiquent les re´gions ou` la moyenne multi-mode`le est
faible compare´e a` la variabilite´ naturelle interne. Les pointille´s indiquent les re´gions ou`
la moyenne multi-mode`le est grande compare´e a` la variabilite´ naturelle interne. (Source :
Figure 8 in Stocker et al. (2013b)).
1.1.2 Variabilite´ interne du climat en Europe
Les effets de l’augmentation de la concentration des GES sont clairs sur certaines va-
riables au niveau global, il est par contre plus de´licat, aux e´chelles re´gionales, de distin-
guer les effets du re´chauffement de ceux dus a` la variabilite´ interne du syste`me climatique.
Meˆme en l’absence de de´se´quilibre e´nerge´tique global, l’e´tat du syste`me climatique fluc-
tue autour d’un e´tat de re´fe´rence, essentiellement en raison des interactions entre les
diffe´rentes composantes du syste`me climatique. Des structures re´currentes, ou modes de
variabilite´, touchent des re´gions a` l’e´tendue tre`s variables, du local au global, et a` des
e´chelles de temps elles aussi tre`s diverses, de la saison au pluri-de´cennale.
En Europe, une partie des variations du climat, et particulie`rement en hiver, sont ex-
plique´es par l’Oscillation Nord Atlantique. La NAO est le principal mode de variabilite´
atmosphe´rique de la re´gion nord Atlantique, il explique a` lui seul presque la moitie´ de la
variance atmosphe´rique de cette re´gion (Cassou et al., 2004). Lors de sa phase positive,
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Figure 1.2: Repre´sentation sche´matique de l’influence d’une phase positive (a` gauche)
et ne´gative (a` droite) de la NAO sur le climat en Europe. (Source : Martin Visbeck,
http://www.ldeo.columbia.edu/NAO)
l’anticyclone des Ac¸ores et la de´pression d’Islande se renforcent, augmentant le gradient
me´ridional de pression et donc les vents d’ouest entre ces deux centres d’action. Les vents
d’ouest plus intenses vont advecter, en hiver, de l’air doux et humide depuis l’oce´an vers
le continent (Figure 1.2). Un hiver avec majoritairement des phases positives de la NAO
sera donc un hiver plus doux et plus humide que la normale dans le nord de l’Europe
alors qu’il sera froid et sec dans le sud de l’Europe. Lors d’une phase ne´gative de la
NAO, les situations exactement inverses sont observe´es.
Les effets de la NAO sur le cycle hydrologique ont e´te´ largement e´tudie´s en Europe, sur les
ıˆles britannique (Wilby, 2001), la Scandinavie (Cherry et al., 2005) ou sur la pe´ninsule
ibe´rique (Trigo et al., 2004). Les effets de la NAO en France sont plus complique´s a`
appre´hender, les effets pouvant eˆtre tre`s diffe´rents entre le sud et le nord du pays.
La NAO n’en reste pas moins une source importante de variabilite´ du climat en France
(Plaut et al., 2001; Sanchez-Gomez et Terray, 2005), de l’hydrologie (Massei et al., 2010;
Fritier et al., 2012) et plus largement des e´cosyste`mes (Souriau et Yiou, 2001).
Il existe e´galement aux e´chelles multi-de´cennales un mode de variabilite´ oce´anique, es-
time´ a` partir de la tempe´rature de surface du bassin Atlantique Nord, c’est la Variabilite´
Atlantique Multi-de´cennale (Atlantic Multidecadal Variability - AMV, Schlesinger et Ra-
mankutty (1994); Kerr (2000); Deser et al. (2010a)). L’indice AMV a connu au cours du
dernier sie`cle des pe´riodes anormalement froides ou chauds de 30 a` 40 ans (Figure 1.3).
L’AMV influence le climat de l’ensemble des continents bordant le bassin de l’Atlantique
Nord. Lors d’une phase positive de l’AMV, les e´te´s seraient plus secs sur l’Europe (Sutton
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Figure 1.3: Variabilite´ Atlantique Multi-de´cennale. (a) Carte de re´gression de l’ano-
malie de SST avec l’indice de SST de l’Atlantique Nord a` partir des donne´es HadISST
sur la pe´riode 1870-2008. (b) Indice de SST de l’Atlantique Nord de´finie comme l’ano-
malie mensuelle de SST sur l’Atlantique Nord (0◦N - 70◦N). La moyenne globale de
l’anomalie de SST a e´te´ retire´e. La ligne verte est une estimation de la variabilite´
naturelle filtre´e a` 10 ans. (Source : Figure 11 in Deser et al. (2010a))
et Hodson, 2005; Sutton et Dong, 2012) et les pre´cipitations plus intenses sur le Sahel
(Mohino et al., 2011).
Les effets de cette variabilite´ multi-de´cennale de la tempe´rature de surface de l’Atlantique
Nord se font e´galement sentir sur le reste du cycle hydrologique. Les de´bits des rivie`res
aux E´tats-Unis sont module´s par les phases positives et ne´gatives de l’AMV. Le Colorado
par exemple a des de´bits plus faibles pendant les phases positives de l’AMV, et inverse-
ment pendant les phases ne´gatives (McCabe et al., 2007). La variabilite´ mutli-de´cennale
des de´bits du Mississipi est e´galement largement influence´e par l’AMV (Enfield et al.,
2001). En France, le de´bit des rivie`res du pays est e´galement influence´ par les phases de
l’AMV, particulie`rement au printemps (Boe´ et Habets, 2014).
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1.2 Cycle hydrologique et changement climatique
L’hydrologie est l’e´tude du cycle de l’eau, autrement dit des e´changes d’eau au sein de
l’hydrosphe`re. L’hydrosphe`re, compose´e aussi bien des eaux sous forme liquide, que solide
ou bien gazeuse, est une des composantes cle´s du syste`me climatique. D’une part, les ef-
fets du changement climatique pour nos socie´te´s se feront en partie sentir par l’e´volution
de la disponibilite´ des ressources en eau (Field et al., 2014). Connaitre l’e´volution future
de la distribution des pre´cipitations, des de´bits, aussi bien dans l’espace qu’en terme de
saisonnalite´, est donc un enjeu majeur pour aborder correctement les strate´gies d’adap-
tation. D’autre part, au-dela` du simple impact pour nos socie´te´s, les transports d’e´nergie
re´alise´s a` travers le cycle hydrologique sont importants pour le climat global. Les trans-
ports d’air humide et les changements de phase de l’eau, globalement l’e´vaporation et
la condensation, sont l’occasion pour chacun des re´servoirs de l’hydrosphe`re d’e´changer
de l’e´nergie et de la masse.
L’augmentation de la concentration des GES entraine l’augmentation du rayonnement
infra-rouge, notamment en direction de la surface. Ce surplus d’e´nergie favorise l’e´vapora-
tion et la transpiration des plantes. L’atmosphe`re est donc plus humide et les pre´cipita-
tions favorise´es. Cette explication simpliste de l’impact du changement climatique sur le
cycle hydrologique n’est que tre`s partiellement juste, notamment en raison des couplages
entre les diffe´rentes composantes du syste`me climatique. Le cycle de l’eau a e´galement
une influence sur le changement climatique. L’augmentation de la tempe´rature de l’at-
mosphe`re et de l’e´vaporation impliquent par exemple une plus grande quantite´ de vapeur
d’eau dans l’atmosphe`re. Mais la vapeur d’eau est un puissant GES et favorise donc le
re´chauffement.
Les e´volutions a` venir du cycle hydrologique sont primordiales, a` la fois pour nos socie´te´s
et pour le changement climatique, mais restent tre`s incertaines par bien des aspects.
1.2.1 Le cycle hydrologique observe´
Le moteur des e´changes d’eau est le Soleil par l’e´nergie qu’il apporte sous forme de
rayonnement, e´nergie qui va servir a` e´vaporer l’eau a` la surface du globe et initier le
cycle de l’eau (Figure 1.4).
Les oce´ans recouvrent preˆt des deux tiers de la plane`te, ils forment ainsi, et de loin,
le principal re´servoir d’eau pour l’atmosphe`re. La cryosphe`re terrestre et les eaux sou-
terraines repre´sentent elles les deux plus importants re´servoirs d’eau douce de la Terre,
respectivement 24 et 23 millions de km3 (Figure 1.4). Les eaux de surface, rivie`res et
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Figure 1.4: Cycle hydrologique global terrestre avec la taille de chacun des re´servoirs
(en encadre´ en 1000 km3) et les flux entre chacun de ces re´servoirs (en 1000 km3.an−1).
(Source : Figure 1 in Oki et Kanae (2006))
lacs, ne repre´sentent que 177 000 km3 d’eau douce (Figure 1.4), et elles sont pourtant
l’une des principales sources d’eau pour les activite´s humaines.
La taille de chacun des re´servoirs ne permet d’avoir qu’une image partielle du cycle
hydrologique globale. Il est essentiel de raisonner e´galement en terme de flux d’eau
entre chacun de ces re´servoirs. La vapeur d’eau est essentiellement issue des oce´ans, les
pre´cipitations sont globalement plus faibles que l’e´vaporation au-dessus de ceux-ci (Fi-
gure 1.4). Cette vapeur d’eau est advecte´e par l’atmosphe`re au-dessus des surfaces conti-
nentales ou` elle se condense pour tomber sous forme de neige ou de pluie. Une majorite´
de ces pre´cipitations, plus de la moitie´, retourne a` l’atmosphe`re par e´vapotranspiration
(Figure 1.4). L’eau qui ne retourne pas a` l’atmosphe`re ruisselle, pour une partie, vers
les rivie`res puis s’e´coule jusqu’a` la mer.
Ce bilan global, bien qu’instructif, ne peut refle´ter l’ine´gale re´partition de l’eau a` la
surface du globe. Les pre´cipitations annuelles montrent par contre de forts contrastes
(Figure 1.5).
Les surfaces continentales sont ge´ne´ralement moins arrose´es que les oce´ans, en partie en
raison de leur distance plus importante aux sources d’humidite´. Les pre´cipitions maxi-
males se trouvent autour de l’e´quateur, au niveau de la zone de convergence intertropicale
(InterTropical Convergence Zone - ITCZ, Figure 1.5). Au cours de l’anne´e, cette zone
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Figure 1.5: Moyenne annuelle des pre´cipitations (mm/jour) pendant la pe´riode 1979-
2014 estime´e dans la re´analyse MERRA.
de pre´cipitations maximales se de´placent du sud vers le nord. Pendant l’e´te´ austral,
elle est plutoˆt situe´e sur l’Amazonie et l’Indone´sie alors que pendant le mois de juillet,
les fortes pre´cipitations sont sur les re´gions de moussons, l’afrique de l’ouest et l’Inde
mais e´galement sur l’ame´rique centrale. L’orographie joue e´galement un roˆle important
dans le cumul de pre´cipitations, les chaˆınes de l’Himalaya et des Andes par exemple
sont en partie responsables des importants cumuls en Inde et en Amazonie. Les re´gions
de subsidence sont au contraire caracte´rise´es par de tre`s faibles taux de pre´cipitations,
le de´sert du Sahara par exemple. Aux moyennes latitudes, des pre´cipitations relative-
ment importantes sont e´galement observe´es, plutoˆt au-dessus des oce´ans que des surfaces
continentales.
Ces contrastes de pre´cipitations sont en partie lie´s a` des transports d’air humide a`
grande e´chelle. Ils participent, en plus de l’e´vapotranspiration et de la condensation, a`
la re´partition de l’apport d’e´nergie solaire sur l’ensemble du globe.
1.2.2 Changements du cycle hydrologique global
En moyenne globale, l’augmentation de la concentration des GES va conduire, en plus de
l’augmentation de la tempe´rature de l’air, a` une augmentation globale de l’e´vapotranspira-
tion et donc un asse`chement des sols. Les se´cheresses seront plus fre´quentes et plus
intenses (Figure 1.6, Trenberth (2011)).
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Figure 1.6: Moyenne d’ensemble des changements d’e´vaporation (mm/jour, haut), de
ruissellement (mm/jour, milieu) et d’humidite´ des sols (mm, bas) a` la fin du sie`cle par
rapport a` pe´riode 1986-2005 pour les sce´narios RCP2.6 (a` gauche) et RCP8.5 (a` droite).
Le nombre de mode`les CMIP5 utilise´s pour chaque carte est indique´ en haut a` droite de
chacune d’elle. Les hachures indiquent les re´gions ou` la moyenne multi-mode`le est faible
compare´e a` la variabilite´ naturelle. Les pointille´s indiquent les re´gions ou` la moyenne
multi-mode`le est grande compare´e a` la variabilite´ naturelle interne. (Source : adapte´
depuis Stocker et al. (2013a)).
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L’augmentation de l’e´vapotranspiration est possible graˆce a` l’augmentation de la quan-
tite´ d’e´nergie disponible a` la surface ainsi que par l’augmentation de l’humidite´ spe´cifique
a` saturation. La relation de Clausius-Clapeyron relie l’humidite´ spe´cifique a` saturation et
la tempe´rature : pour une augmentation de la tempe´rature de l’air de 1◦C, l’atmosphe`re
peut contenir environ 7% de vapeur d’eau supple´mentaire avant saturation (Held et
Soden, 2006). Les changements d’humidite´ spe´cifique de´ja` observe´s et simule´s par les
mode`les climatiques sont cohe´rents avec cette relation dans la plupart des re´gions du
monde (Chou et al., 2009).
L’augmentation de la capacite´ de l’atmosphe`re a` stocker de la vapeur d’eau conduit a`
un transport plus important d’air humide vers les re´gions de convergence et donc une
augmentation des contrastes sur les pre´cipitations annuelles globales. Dans un climat
plus chaud, plus d’air humide sera exporte´ des re´gions de divergence vers les re´gions de
convergences. Au premier ordre donc, les re´gions de´ja` humides seront plus humides et
les re´gions se`ches plus se`ches (Figure 1.1, Held et Soden (2006); Trenberth (2011)).
La relation de Clausius-Clapeyron ne permet pas d’expliquer tous les changements
d’e´vapotranspiration, notamment au-dessus des continents ou` elle peut eˆtre limite´e par
la quantite´ d’eau disponible dans le sol. Au-dessus de certaines re´gions comme le sud
de l’Afrique, l’Ame´rique centrale ou le bassin amazonien, l’e´vapotranspiration diminue,
limite´e par l’humidite´ des sols qui est aussi en forte baisse (Figure 1.6). L’e´volution de la
dynamique atmosphe´rique semble e´galement moduler les changements de pre´cipitations
(Chou et al., 2009; Seager et al., 2010; Trenberth, 2011) mais les me´canismes en jeux
restent encore me´connus (Seager et al., 2010).
Les changements d’e´vapotranspiration sont donc ge´ne´ralement assez robustes sur les
oce´ans mais seulement sur une petite partie des continents (Figure 1.6). Les change-
ments robustes d’e´vapotranspiration au-dessus des continents se trouvent sur la re´gion
me´diterrane´enne et le sud de l’Afrique. Dans ces re´gions, l’e´vapotranspiration diminue
ainsi que l’humidite´ des sols (Figure 1.6), laissant penser a` un controˆle des sols sur
l’e´vapotranspiration. Les changements de ruissellement ne sont que rarement robustes,
uniquement sur la re´gion me´diterrane´enne et le sud de l’Afrique (Figure 1.6). Le signal
le plus robuste du changement climatique sur les surfaces continentales et la diminution
de l’humidite´ des sols sur une large partie du continent ame´ricain, sur l’Europe et au
sud de l’Afrique (Figure 1.6).
Bien qu’encore incertain par bien des aspects, il est possible de de´gager quelques grandes
tendances des effets du re´chauffement climatique sur le cycle hydrologique. Les contrastes
de pre´cipitations de´ja` existants vont se renforcer et l’humidite´ des sols va diminuer sur
une large part du globe. L’e´vapotranspiration, si elle n’est pas limite´e par l’humidite´ du
sol, va e´galement augmenter au-dessus des continents.
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1.3 Re´gionalisation et impacts en France
L’e´tude du cycle hydrologique global et les interactions de celui-ci avec le climat global
ne permet pas d’avoir une ide´e pre´cise de l’e´volution du cycle hydrologique en France,
une e´tude re´gionalise´e reste indispensable afin de quantifier plus pre´cise´ment les impacts
du changement climatique sur le cycle hydrologique en France ainsi que les incertitudes
associe´es.
Les e´tudes d’impact du changement climatique exigent souvent de mettre en place de
longues chaˆınes de mode´lisation, du mode`le climatique aux mode`les d’impact en pas-
sant par la re´gionalisation. Tout au long de cette chaˆıne, les sources d’incertitudes
s’accumulent. Ces incertitudes sont tout aussi importantes que l’impact moyen pour
l’e´laboration de strate´gies d’adaptation (Patt et Dessai, 2005; Pappenberger et Beven,
2006; Wilby et Dessai, 2010).
1.3.1 Re´gionalisation des changements climatiques
L’e´tude des impacts du changement climatique ne´cessite encore un recours a` la de´sagre´ga-
tion spatiale des re´sultats fournis par les mode`les climatiques globaux. Classiquement,
les me´thodes de de´sagre´gation sont classe´es en deux grandes familles, les me´thodes dy-
namiques et les me´thodes statistiques.
Les me´thodes dynamiques de´signent le plus souvent l’utilisation d’un mode`le re´gional qui
est force´ a` ses frontie`res par un mode`le global. Le mode`le climatique re´gional re´sout, en
ge´ne´ral, les meˆmes e´quations physiques qu’un mode`le climatique global a` une re´solution
nettement plus e´leve´e, autour d’une dizaine de kilome`tres a` l’heure actuelle, mais sur un
domaine limite´. Cette meilleure re´solution permet, entre autre, de mieux tenir compte
des effets de l’orographie et du trait de coˆte (Frei et al., 2006). Malgre´ tout, une part
de parame´trisation des processus physiques est encore indispensable, notamment sur la
formation des nuages et la convection (Maraun et al., 2010). Les mode`les re´gionaux sont
capables de reproduire les caracte´ristiques spatiales et temporelles des pre´cipitations
dans des re´gions du monde tre`s diverses, et d’autant mieux que la re´solution est e´leve´e
(Rauscher et al., 2010).
Bien que les re´sultats des mode`les re´gionaux soient encourageants, leur re´solution moyen-
ne est encore insuffisante pour la plupart des mode`les d’impacts (Maraun et al., 2010).
De plus, les re´sultats de ces mode`les re´gionaux sont toujours tre`s sensibles a` certaines
parame´trisation physiques, notamment pour la simulation des pre´cipitations (Bachner
et al., 2008). Ces derniers e´le´ments montrent la ne´cessite´ d’utiliser les re´sultats du plus
grand nombre de mode`les re´gionaux possible, ceci afin d’estimer au mieux les incertitudes
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lie´es aux faiblesses de ces mode`les. Les biais des mode`les re´gionaux sont encore impor-
tants ce qui ne permet pas toujours d’utliser directement leurs re´sultats sans corrections
de biais pre´alable (Teutschbein et Seibert, 2012; Muerth et al., 2013). Ces corrections
de biais constituent une nouvelle source d’incertitude.
Le second type d’approche pour de´sagre´ger spatialement les re´sultats des mode`les cli-
matiques globaux sont les me´thodes statistiques. Il n’est plus question ici de re´soudre
des e´quations physiques, il s’agit d’e´tablir, a` partir des observations, une relation statis-
tique entre des variables de grandes e´chelles, les pre´dicteurs, et les variables ne´cessaires
a` l’e´tude d’impact, typiquement les pre´cipitations en hydrologie. Cette relation statis-
tique peut eˆtre construite de nombreuses manie`res diffe´rentes, c’est ge´ne´ralement cette
partie qui distingue les me´thodes entre elles. Maraun et al. (2010) effectue un inven-
taire tre`s complet des me´thodes de de´sagre´gation statistique. Un re´seau d’observation
dense maintenu depuis suffisamment longtemps, environ une trentaine d’anne´es, est un
e´le´ment indispensable a` la de´sagre´gation statistique.
Parmi la varie´te´ de me´thodes de de´sagre´gation existantes, il est possible d’en distin-
guer quelques grandes familles, du moins les plus couramment utilise´es en France. Les
mode`les line´aires consistent a` de´composer la variable a` de´sagre´ger comme une combi-
naison line´aire des pre´dicteurs. Plus e´labore´s que cette approche, les mode`les line´aires
ge´ne´ralise´s (Generalized Linear Models - GLM, Dobson (2002)) permettent de conside´rer
une variable a` de´sagre´ger qui peut avoir une distribution statistique diffe´rente de celle
des pre´dicteurs.
La me´thode des analogues (Lorenz, 1969; Zorita et Storch, 1999) est e´galement une
approche couramment utilise´e pour les applications hydrologiques. C’est une me´thode
base´e sur le re´-e´chantillonnage des observations de la variable a` de´sagre´ger.
Les observations a` haute-re´solution des variables a` de´sagre´ger sont associe´es, sur la meˆme
pe´riode, a` des observations de l’e´tat des pre´dicteurs. Cette pe´riode est appele´e pe´riode
d’apprentissage, elle permet d’e´tablir la relation entre les pre´dicteurs et les variables a`
de´sagre´ger. Les pre´dicteurs du jour a` de´sagre´ger sont ensuite compare´s aux pre´dicteurs
observe´s sur la pe´riode d’apprentissage, a` l’aide d’une me´trique de´finie, le crite`re d’ana-
logie. Le jour analogue est de´fini comme e´tant le jour pour lequel l’e´tat des pre´dicteurs
observe´s est le plus proche de l’e´tat des pre´dicteurs du jour a` de´sagre´ger. Enfin, les
observations des variables a` de´sagre´ger du jour analogue sont de´finies comme l’e´tat des
variables a` haute-re´solution du jour a` de´sagre´ger. Pour trouver un jour observe´ le plus
proche possible du jour a` de´sagre´ger, il est ne´cessaire d’avoir une pe´riode d’apprentis-
sage la plus longue possible, d’autant plus que le domaine ge´ographique sur lequel les
pre´dicteurs sont compare´s, le domaine d’analogie, est grand.
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Avec la me´thode des analogues, aucune hypothe`se particulie`re n’est faite sur les pro-
prie´te´s statistiques de la variable a` de´sagre´ger. Cette me´thode permet de conserver la
cohe´rence spatiale de la variable a` de´sagre´ger ainsi que la cohe´rence physique entre les
variables de´sagre´ge´es lorsqu’il y en a plusieurs. La principale limite de la me´thode des
analogues est qu’il est impossible d’obtenir un e´tat des variables a` de´sagre´ger qui n’ait
pas de´ja` e´te´ observe´ par le passe´. La de´sagre´gation de variables dont les changements
futurs vont au-dela` de la variabilite´ observe´e ne sera pas possible sans une adaptation
de la me´thode de base (Beersma et Adri Buishand, 2003).
L’approche des analogues a e´te´ largement utilise´e en France pour la de´sagre´gation des
pre´cipitations a` des fins hydrologiques (Timbal et al., 2003; Obled, 2002; Radanovics
et al., 2013). L’une des me´thodes les plus re´centes en France, toujours base´e sur la
me´thode des analogues, s’attache a` trouver le domaine d’analogie, le domaine sur lequel
les pre´dicteurs sont e´tudie´s, le plus approprie´ (Radanovics et al., 2013). Il sort de cette
approche qu’un domaine d’analogie optimal pour l’ensemble du pays n’existe pas. Cette
hypothe`se d’unicite´ du domaine d’analogie peut sembler raisonnable pour le bassin de
la Seine par exemple, nettement moins en revanche pour le bassin versant Rhoˆne a` la
topographie complexe par exemple. Toutefois, l’optimisation du domaine d’analogie pour
des sous-bassins versants pose ensuite la question de la cohe´rence spatiale des variables
de´sagre´ge´es entre chaque sous-bassins.
L’essentiel dans le choix, ou le de´veloppement, d’une approche de de´sagre´gation sta-
tistique est peut-eˆtre de toujours garder a` l’esprit l’objectif final de la me´thode. Une
me´thode de de´sagre´gation ne pourra certainement pas eˆtre indiffe´remment utilise´e pour
l’e´tude de l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique, les productions
agricoles ou sur la biodiversite´ forestie`re. Les principales variables atmosphe´riques pi-
lotant les changements de chacun de ces sous-syste`mes ne sont pas ne´cessairement les
meˆmes. De plus, au-dela` du sous-syste`me e´tudie´, il est aussi important de conside´rer les
e´chelles de temps et les types d’e´ve`nements qui seront analyse´s ensuite. Une me´thode
adapte´e a` la reproduction des changements moyens et des modes de variabilite´ basse-
fre´quence de l’atmosphe`re ne sera pas ne´cessairement tre`s performantes pour la re-
production, par exemple, de l’e´volution des extreˆmes. Il n’existe probablement aucune
me´thode qui soit parfaitement adapte´e a` toutes les situations a` la fois.
Cette conclusion ame`ne donc a` la question de l’e´valuation de la me´thode de de´sagre´gation.
Comment s’assurer que la me´thode de de´sagre´gation utilise´e sera bien adapte´e a` l’objectif
final ? A ce titre, les recherches actuelles s’orientent de´sormais plutoˆt dans l’e´laboration
d’outils d’e´valuation des me´thodes de de´sagre´gation en fonction des objectifs recherche´s
(Maraun et al., 2015).
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1.3.2 E´tudes d’impacts sur la France
Les premie`res e´tudes de l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique
se sont focalise´es sur les re´gions de montagne (Martin et al., 1994; Etchevers et al.,
2002). Dans ces re´gions, l’impact de l’augmentation de la tempe´rature de l’air modifie
largement la saisonnalite´ des de´bits en re´duisant les chutes de neige en hiver au profit
de la pluie et en acce´le´rant la fonte du manteau neigeux au printemps.
La re´alisation d’exercices internationaux de mode´lisation du changement climatique a
par la suite favorise´ l’e´tude de l’impact de ce changement climatique (Ducharne et al.,
2005; Caballero et al., 2007; Boe´ et al., 2009; Ducharne et al., 2011; Habets et al., 2013;
Chauveau et al., 2013; Sauquet, 2009; Sauquet et al., 2014; Hingray et al., 2012; Lafaysse
et Hingray, 2014) ainsi que le de´but de la prise en compte des incertitudes associe´es,
lie´es au mode`les climatiques mais aussi aux sce´narios d’e´volution de la concentration des
GES.
L’une des premie`res d’entre elles a e´te´ re´alise´e sur le bassin versant de la Seine (Ducharne
et al., 2005). L’une des conclusions de cette e´tudes est que la tendance est plutoˆt a`
l’augmentation des pre´cipitations en hiver sur le bassin versant de la Seine, environ 20%,
et a` la diminution en e´te´, environ -30% (Figure 1.7). Les incertitudes dues aux mode`les
climatiques sont fortes, environ ±20% en hiver et environ ±30% en e´te´ (Figure 1.7).
Meˆme si pour quelques GCM le ruissellement augmente en hiver, en moyenne sur tous
les GCM, la diminution du ruissellement est ge´ne´ralise´e a` l’ensemble de l’anne´e (Figure
1.7). L’augmentation des pre´cipitations ne permet pas de compenser l’augmentation de
l’e´vapotranspiration en hiver ce qui asse`che les sols en cette saison (Figure 1.7). En e´te´,
l’e´vapotranspiration diminue, limite´e par l’augmentation du stress hydrique (Ducharne
et al., 2005).
En utilisant plusieurs mode`les climatiques ainsi que le mode`le Isba-Modcou, Caballero
et al. (2007) ont e´tudie´ les impacts du changement climatique sur les bassins versants de
l’Adour et de la Garonne, deux bassins versants ou` l’influence de la neige est importante.
Au milieu du XXIe`me sie`cle, d’apre`s cette e´tude, les de´bits augmentent pendant l’hiver,
suivi d’une diminution au printemps. Les pre´cipitations liquides augmentent en hiver
et la couverture neigeuse diminue, ce qui favorise le ruissellement en hiver et limite
l’apport de fonte au printemps (Caballero et al., 2007). En e´te´ et en automne, les de´bits
diminuent e´galement sur les deux bassins versants.
Boe´ et al. (2009) a re´alise´ une des premie`res e´tudes sur l’ensemble du pays en utilisant
une partie des mode`les climatiques du troisie`me projet international d’intercomparaison
des mode`les couple´s (Third Coupled Model Intercomparison Project - CMIP3 Meehl
et al. (2007)). Les conclusions de Boe´ et al. (2009) sont quelque peu diffe´rentes de l’e´tude
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Figure 1.7: Impact des 12 sce´narios de CC sur les bilans d’eau simule´s par le mode`le
CaB dans le bassin de la Seine. Les valeurs repre´sente´es sont des diffe´rences par rapport
au climat actuel. Les traits pleins correspondent au sce´nario A2, et les tirete´s au sce´nario
B2. (Source : Ducharne et al. (2005))
pre´ce´dente sur le bassin versant de la Garonne. La` ou` Caballero et al. (2007) concluaient
a` une augmentation des de´bits en hiver en moyenne sur les GCM, Boe´ et al. (2009) trouve
une diminution des de´bits en hiver en moyenne sur les GCM sur ce bassin versant. Les
diffe´rences s’expliquent en partie par les diffe´rents changements de pre´cipitations dans
la re´gion. Les pre´cipitations des GCM utilise´s par Caballero et al. (2007) augmentent
en hiver dans le futur alors qu’elles diminuent pour les GCM utilise´s par Boe´ et al.
(2009). Les mode`les re´gionaux du projet Ensembles (van Der Linden et Mitchell, 2009)
force´s par les GCM CMIP3 simulent une diminution des pre´cipitations en hiver sur le
sud-ouest de la France, ce qui irait plutoˆt dans le sens d’une diminution des de´bits.
La diminution du manteau neigeux sur les Alpes est par contre cohe´rente avec Etchevers
et al. (2002) sur les Alpes et Caballero et al. (2007) sur les Pyre´ne´es. L’augmentation de
la tempe´rature ame`ne une diminution du stock de neige et de la dure´e d’enneigement.
La diminution est d’autant plus forte que l’altitude est faible (Figure 1.8). Le signal du
changement climatique est plus robuste sur la tempe´rature que sur les pre´cipitations, ce
qui permet sans doute d’expliquer la convergence des diffe´rentes e´tudes sur les change-
ments du manteau neigeux.
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Figure 1.8: Cycle saisonnier par tranche d’altitude de l’e´quivalent en eau du stock de
neige (kg.m2) pour la pe´riode 1979-2000 (gris et noir) et la pe´riode 2046-2065 (bleu)
dans les Alpes. Les lignes indiquent la moyenne d’ensemble et les zones colorie´es corres-
pondent a` l’incertitude due aux mode`les climatiques. (Source : Figure 11 in Boe´ et al.
(2009))
Dans le cadre du projet RExHySS, les projections re´alise´es par Boe´ et al. (2009) ont
e´te´ en partie reprises puis comple´te´es par des projections re´alise´es avec des mode`les
hydrologiques diffe´rents. En moyenne sur les mode`les climatiques et sur les mode`les
hydrologiques, les de´bits diminuent toute l’anne´e sur la Seine a` Poses (Ducharne et al.,
2011). Les variations des re´gimes de crues de´cennales et centennales sont mode´re´es mais
les incertitudes associe´es a` ces variations sont tre`s importantes (Ducharne et al., 2011).
La nappe du bassin versant de la Seine voit e´galement sa hauteur pie´zome´trique diminuer
entre 4 et 6 me`tres (Habets et al., 2013).
Le projet ClimSec s’est inte´resse´ spe´cifiquement a` l’e´volution des se´cheresses en France
ainsi qu’a` l’effet de diffe´rentes strate´gies d’adaptation a` l’aide du mode`le Isba-Modcou
et des simulations d’un mode`le de climat re´gional (Soubeyroux et al., 2012; Vidal et al.,
2012). Avec la diminution des pre´cipitations en e´te´, les pe´riodes de se´cheresses vont
devenir plus fre´quentes mais e´galement plus longues a` la fin du XXIe`me sie`cle (Vidal
et al., 2012).
D’autres projets se sont e´galement attache´s a` inte´grer d’avantage les e´tudes d’impact du
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Figure 1.9:Moyenne d’ensemble des changements relatifs (%) de de´bits pour la pe´riode
2045-2065 par rapport a` la pe´riode 1961-1990. La taille des triangles est inversement
proportionnelle au ratio entre la moyenne et l’e´cart-type. Re´sultats obtenus a` partir de
14 simulations hydrologiques : 7 projections climatiques et 2 mode`les hydrologiques.
(Source : De Lacaze et al. (2010)
changement climatique (Sauquet, 2009; De Lacaze et al., 2010; Sauquet et al., 2014). Sur
la partie hydrologie de surface, le projet Explore2070 (Chauveau et al., 2013) a e´galement
repris une partie des projections re´alise´e par Boe´ et al. (2009) en les comple´tant par des
projections re´alise´es avec un autre mode`le hydrologique (Figure 1.9).
L’e´volution des de´bits moyens du projet Explore2070 est globalement cohe´rente avec
les e´tudes cite´es pre´ce´demment. Comme constate´ auparavant (Ducharne et al., 2011),
les re´gimes de crues de´cennales ne changent que mode´re´ment. Les e´tiages par contre se
renforcent mais leur e´volution est tre`s sensible aux deux mode`les hydrologiques utilise´s
(Chauveau et al., 2013).
L’impact du changement climatique sur l’hydrologie de surface sur le bassin de la Du-
rance a e´te´ e´tudie´ pour le projet RIWER 2030 (Hingray et al., 2012; Lafaysse et Hingray,
2014) et pour le projet R2D2 2050 (Sauquet et al., 2014; Magand, 2014). Les re´sultats
sont caracte´ristiques des bassins versants a` forte influence nivale, c’est-a`-dire une aug-
mentation importante des de´bits en hiver suivie d’une diminution au printemps et en e´te´.
Les principales diffe´rences entre les mode`les hydrologiques se trouvent sur l’estimation
de l’e´vapotranspiration (Figure 1.10).
L’ensemble des e´tudes e´voque´es ici pre´sentent des re´sultats ge´ne´ralement convergents.
Les principales diffe´rences constate´es sont sur les changements de pre´cipitations sur le
bassin versant de la Seine. L’augmentation des pre´cipitations est forte en hiver dans
Ducharne et al. (2005), environ 20%, alors qu’elles n’augmentent que tre`s le´ge`rement
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Figure 1.10: Comparaison entre mode`les hydrologiques des changements mensuels de
de´bits, d’e´vapotranspiration, de maximum de stock de neige et de stock d’eau souterrain
pour le bassin de la Durance a` Serre-Ponc¸on. Les me´dianes de changements mensuels
entre les pe´riodes 2036-2065 et 1980-2009 sont repre´sente´es par les lignes de couleur.
Pour chaque mois, les distributions des changements mensuels tous mode`les confondus
sont repre´sente´es en gris par les diagrammes en violon. (Source : Figure 7.14 in Magand
(2014)
dans Boe´ et al. (2009). Les projections sur l’Europe des GCM CMIP3 (Giorgi et Lionello,
2008), CMIP5 (Terray et Boe´, 2013) et des mode`les re´gionaux Ensembles (van Der
Linden et Mitchell, 2009) donnent une augmentation des pre´cipitations ge´ne´ralement
infe´rieure a` 20% sur le nord de la France mais les diffe´rents ensembles de mode`les,
les diffe´rents sce´narios d’e´volution de la concentration des GES ne permettent pas une
comparaison rigoureuse.
Il faut garder a` l’esprit qu’une partie des e´tudes pre´sente´es ne sont pas totalement
inde´pendantes (Boe´ et al., 2009; Ducharne et al., 2011; Habets et al., 2013; Chau-
veau et al., 2013). Une partie des projections re´gionalise´es de Boe´ et al. (2009) sont
utilise´es dans Chauveau et al. (2013). Elles sont associe´es a` d’autre projections dans
Ducharne et al. (2011) et Habets et al. (2013) mais les re´sultats n’en sont pas moins in-
fluence´s. Dans l’ensemble, les e´tudes s’accordent sur une diminution des de´bits, en partie
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Figure 1.11: Cascade des incertitudes associe´es aux e´tudes d’impacts, des sce´narios
socio-e´conomiques et de´mographiques aux re´ponses apporte´es aux impacts locaux.
(Source : Figure 1 in Wilby et Dessai (2010))
a` cause de la diminution des pre´cipitations mais e´galement en raison de l’augmentation
de l’e´vapotranspiration. Les e´tiages seront plus longs et plus se´ve`res, les re´gimes de crue
n’e´volueront que tre`s peu.
1.3.3 Incertitudes conside´re´es
La prise en compte des incertitudes dans les e´tudes d’impact du changement climatique
est indispensable a` l’e´laboration de strate´gies d’adaptation qui soient re´silientes (Mit-
chell et Hulme, 1999; Pappenberger et Beven, 2006; Wilby et Dessai, 2010). Les sources
d’incertitudes sont diverses et s’accumulent tout au long du processus d’e´valuation des
impacts (Figure 1.11), a` commencer par les sce´narios d’e´volution socio-e´conomique et
les e´missions de GES qui en re´sultent, puis l’ensemble des mode`les nume´riques utilise´s,
du mode`le climatique global au mode`le d’impact. La quantification de la contribution
de chacune des sources d’incertitude est un e´le´ment qui pourrait permettre d’e´laborer
des strate´gies d’adaptation plus approprie´es (Bosshard et al., 2013; Adloff et al., 2015).
Les e´tudes re´centes de l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique
en France ont a` chaque fois, et a` juste titre, mis l’accent sur les incertitudes associe´es
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au changements e´tudie´es. Il est de´sormais acquis que les e´tudes doivent utiliser le plus
grand nombre de mode`les climatique possible et ceci afin d’estimer au mieux les incer-
titudes lie´es a` ces mode`les. Les exercices internationaux de comparaison des mode`les
climatiques ont largement facilite´ les e´tudes d’impact, non seulement multi-mode`les cli-
matiques, mais e´galement a` partir de plusieurs sce´narios d’e´volution de la concentration
des GES. La multiplication des me´thodes de de´sagre´gation statistique ainsi que les pro-
jets internationaux de mode´lisation re´gionale ont e´galement permis de re´aliser des e´tudes
d’impact en conside´rant les incertitudes associe´es a` cette re´gionalisation des simulations
des mode`les climatiques globaux. Enfin, la communaute´ s’attache de plus en plus a` uti-
liser plusieurs mode`les hydrologiques. Cela est rendu possible graˆce au grand nombre de
mode`les hydrologiques existants sur le territoire.
Cette accumulation des sources d’incertitudes compliquent l’e´laboration de strate´gies
d’adaptation (Lempert et al., 2004; Dessai et Hulme, 2004). Heureusement les re´sultats
des e´tudes d’impact n’en sont pas moins inexploitables. Des strate´gies d’adaptation
base´es sur les principes de “moindre regret” (Wilby et Dessai, 2010) ou de minimisation
des risques (Lempert et al., 2004; OCDE, 2014) par exemple permettent d’e´laborer des
strate´gies en tenant compte des incertitudes associe´es aux changements projete´s.
Bien qu’il soit possible d’exploiter les e´tudes d’impact malgre´ les importantes incertitudes
qui y sont associe´es, cette solution ne peut-eˆtre totalement satisfaisante. Une partie de
ces incertitudes est due a` une mauvaise repre´sentation par les mode`les, climatiques ou
hydrologiques, des processus physique. En toute rigueur, ce sont donc des erreurs et il est
souhaitable de les re´duire autant que possible. La re´duction des erreurs dans les mode`les
nume´riques n’est bien entendu pas chose aise´e, mais un choix approprie´ des mode`les
climatiques par exemple peut permettre de re´duire une part de ces erreurs (Tebaldi
et al., 2004; Knutti et al., 2010; Boe´ et Terray, 2015).
De plus, au-dela` des erreurs, qui dans l’ide´al devraient eˆtre re´duites au minimum, il
existe e´galement des incertitudes lie´es a` la variabilite´ interne du climat. Ces incerti-
tudes sont potentiellement re´ductibles, au travers de la pre´vision de´cennale. Toutefois la
pre´visibilite´ obtenue a` partir des simulations de pre´visions de´cennales est encore faible
sur les continents et d’autant plus sur les pre´cipitations (Chapitre 13 in Stocker et al.
(2013a)). De plus, les e´che´ances de pre´visibilite´ actuelle sont encore trop restreintes,
rarement au-dela` de 10 ans (Chapitre 13 in Stocker et al. (2013a)).
Dans la suite du projet R2D2 2050 e´voque´ plus haut (Sauquet et al., 2014), l’incertitude
due a` la variabilite´ interne du climat a e´te´ e´value´e et compare´e aux incertitudes dues
aux mode`les climatiques, aux me´thodes de de´sagre´gation statistique et aux mode`les hy-
drologiques (Hingray et Sa¨ıd, 2014; Sauquet et al., 2014) sur le bassin versant de la
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Figure 1.12: Gauche : Changements relatifs de de´bits (%) par rapport a` la pe´riode
1980-1999 en moyenne annuelle sur 20 ans pour la Durance a` Serre-Ponc¸on. Droite :
Proportion de l’incertitude totale explique´e par chaque source d’incertitude : mode`le
climatique global (bleu fonce´) ; me´thode de de´sagre´gation statistique (vert) ; mode`le
hydrologique (gris), interaction entre ces trois sources (R/MI, cyan), variabilite´ interne
grande e´chelle (LSIV, rouge) et petite e´chelle (SSIV, jaune) associe´es a` chaque chaˆıne
mode`le climatique - me´thode de de´sagre´gation. (Source : Figure 126 in Sauquet et al.
(2014))
Durance (Figure 1.12). La principale source d’incertitudes dans les projections hydrolo-
giques re´alise´es est lie´e a` la variabilite´ interne, preˆt de 70% de la variance totale au milieu
du XXIe`me sie`cle (Figure 1.12). L’incertitude due aux mode`les climatiques est aussi forte
que celle due aux mode`les hydrologiques, mais restent toutes les deux limite´es (Figure
1.12).
A notre connaissance, l’importance de la variabilite´ interne n’a jamais e´te´ e´value´e sur
le cycle hydrologique sur toute la France dans le cadre du changement climatique.
Re´cemment il a e´te´ montre´ que la variabilite´ interne du climat pouvait avoir une influence
importante sur le cycle hydrologique en France (Boe´ et Habets, 2014). Des diffe´rences de
de´bits annuels allant jusqu’a` 30% ont de´ja` e´te´ observe´es par le passe´ entre deux pe´riodes
d’une vingtaine d’anne´es. En simplifiant, cela signifie que dans les prochaines de´cennies,
l’impact du changement climatique sur les de´bits moyens en France pourrait eˆtre mo-
dule´ de 15%, en plus ou en moins, par la simple variabilite´ interne du climat. Les e´tudes
re´centes sur le bassin versant de la Durance (Hingray et Sa¨ıd, 2014; Sauquet et al.,
2014) sugge`rent que les incertitudes dues a` la variabilite´ interne dans les changements
hydrologiques sont effectivement importantes.
Dans l’ensemble, les e´tudes re´centes en France se sont toutes attache´es a` quantifier au
mieux les incertitudes associe´es aux re´sultats obtenus, que cela soit celles associe´es aux
sce´narios socio-e´conomique, aux mode`les climatiques, a` la me´thode de de´sagre´gation ou
aux mode`les hydrologiques. Il n’est bien suˆr pas possible de tout re´aliser a` chaque fois,
cela ne´cessite un travail conse´quent, des analyses lourdes sur des quantite´s de donne´es
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importantes. Dans les e´tudes re´centes, les incertitudes associe´es a` la variabilite´ du climat
et sa mode´lisation se sont toujours re´ve´le´es eˆtre les plus importantes en France (Vidal
et al., 2012; Chauveau et al., 2013; Habets et al., 2013), mais aussi en Suisse (Addor
et al., 2014) ou sur le Colorado (Vano et al., 2014). Cette incertitude climatique meˆle a` la
fois les erreurs des mode`les climatiques et la variabilite´ interne du climat. La contribution
de la variabilite´ interne aux incertitudes totales sur les changements hydrologiques du
bassin versant de la Durance a, en revanche, e´te´ distingue´e par Sauquet et al. (2014).
Dans les prochaines de´cennies, une part importante de l’incertitude totale est lie´e a` la
variabilite´ interne du climat. La bassin de la Durance est un bassin versant de montagne,
l’influence de la neige y est importante. La question de la contribution de la variabilite´
interne aux incertitudes totales sur d’autres bassins versants peut se poser.
1.4 Objectifs de la the`se
L’objectif ici est d’e´tudier les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique
sur toute la France ainsi que les incertitudes qui y sont associe´es. Les principaux objectifs
sont les suivants :
• Re´duire les incertitudes ou les erreurs dues a` la me´thode de de´sagre´gation statistique.
Une source d’incertitude importante des me´thodes de de´sagre´gation statistique
est la ve´rification de l’hypothe`se de transfe´rabilite´ de la relation statistique e´tablie
a` partir des observations. Les pre´dicteurs utilise´s dans la de´sagre´gation statis-
tique ne permettent pas toujours de caracte´riser totalement la variabilite´ des
pre´cipitations a` l’e´chelle locale. L’utilisation de pre´dicteurs associe´s a` la compo-
sante thermodynamique, l’augmentation d’humidite´ spe´cifique par exemple, per-
mettrait d’e´ventuellement mieux repre´senter la variabilite´ et les changements de
pre´cipitations. L’e´valuation de la me´thode sur la reproduction des caracte´ristiques
statistiques des pre´cipitations dans le climat pre´sent n’est pas suffisante. Il est
ne´cessaire d’effectuer une estimation plus fiable de la validite´ de cette hypothe`se
de transfe´rabilite´.
• Evaluer l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique avec la dernie`re
ge´ne´ration de mode`les climatiques et de sce´narios.
Les re´sultats des e´tudes pre´ce´dentes n’ont pas toujours e´te´ totalement cohe´rents
entre eux, notamment sur le bassin versant de la Seine. Depuis les dernie`res e´tudes
d’impact du changement climatique, un nouvel exercice international d’inter-
comparaison des mode`les climatiques a e´te´ re´alise´ avec une nouvelle ge´ne´ration de
mode`les climatiques globaux mais e´galement une nouvelle ge´ne´ration de sce´narios
d’e´volution de la concentration des gaz a` effet de serre. Dans quelle mesure les
Chapitre 1. L’eau et le climat 36
projections hydrologiques re´alise´es avec ces derniers mode`les climatiques et ces
derniers sce´narios seront-elles cohe´rentes avec les re´sultats de´ja` obtenus par le
passe´ en France ?
• Quantifier les incertitudes dues aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne du
climat sur l’ensemble de la France.
Dans les prochaines de´cennies, l’influence de la variabilite´ interne est, en Europe,
souvent aussi importante que le signal du changement climatique. Cela semble
e´galement eˆtre le cas au niveau des changements hydrologiques. En effet, sur le
bassin versant de la Durance, l’influence de la variabilite´ interne sur les chan-
gements hydrologiques est bien plus importante que toutes les autres sources
d’incertitudes. L’estimation de l’influence de cette variabilite´ interne du climat
sur les changement hydrologiques est donc un e´le´ment cle´ pour l’e´laboration des
prochaines strate´gies d’adaptation.
• Mettre en perspective l’incertitude due a` la variabilite´ interne dans les changements
a` venir avec celle de´ja` observe´e.
Les longues observations de de´bits re´ve`lent qu’ils ont e´te´ soumis a` une forte
variabilite´ multi-de´cennales pendant le XXe`me sie`cle. Les re´centes re´analyses at-
mosphe´riques sur tout le XXe`me sie`cle associe´es aux outils de mode´lisation hy-
drologiques ouvrent la perspective de re´aliser des reconstructions hydrologiques
afin de quantifier cette variabilite´ multi-de´cennale sur l’ensemble de la France.
Ces reconstructions permettront de mettre en perspective, d’une part, le signal
du changement climatique sur les changement du cycle hydrologique, et d’autre
part, l’influence de la variabilite´ interne sur ces changements hydrologiques.
Chapitre 2
Mode`les climatiques et mode`les
hydrologiques
L’e´tude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique demande de
tenir de compte de me´canismes qui vont de l’e´chelle plane´taire pour l’e´volution clima-
tique a` l’e´chelle locale pour les impacts sur l’hydrologie en France. Ces me´canismes sont
nombreux, tre`s complexes et pas toujours parfaitement compris. Si des mode`les simples
peuvent permettre d’avoir une ide´e qualitative de l’impact de l’augmentation des GES
sur le climat global, le recours a` la mode´lisation nume´rique est par contre indispensable
pour en e´tudier les effets a` l’e´chelle re´gionale, l’Europe dans notre cas. Il en est de meˆme
pour l’e´tude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en France,
si la simple e´volution des pre´cipitations et de la tempe´rature permettent d’en avoir une
ide´e approximative, le recours a` la mode´lisation hydrologique s’ave`re encore une fois
indispensable pour en aborder les me´canismes et l’aspect quantitatif.
Les mode`les climatiques, qu’ils soient globaux ou re´gionaux, n’ont pas e´te´ utilise´s a` pro-
prement parler, seules les simulations issues de projets internationaux ont e´te´ utilise´es.
Des simulations avec les mode`les hydrologiques ont par contre e´te´ re´alise´es dans ce tra-
vail pour e´tudier les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en
France.
2.1 Les mode`les climatiques globaux
2.1.1 Le syste`me climatique, les syste`mes couple´s
Les mode`les climatiques globaux (Global Climate Models - GCM) sont l’un des prin-
cipaux outils d’e´tude des e´volutions passe´es et futures du climat. Depuis les trente
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Figure 2.1: Introduction de nouvelles composantes dans les mode`les climatiques
couple´s au cours des 35 dernie`res anne´es et des rapports successifs du GIEC (FAR,
SAR, TAR, AR4, AR5). La taille du cylindre indique la complexite´ de la compo-
sante conside´re´e. Il est e´galement important de noter que la re´solution des mode`les
a conside´rablement augmente´ dans cet intervalle de temps, la re´solution horizontale
passant d’environ 500 km a` presque 100 km en moyenne aujourd’hui. (Figure 1.13 in
Stocker et al. (2013a))
dernie`res anne´es, leur pre´cision et leur complexite´ n’ont cesse´ de progresser en meˆme
temps que la puissance informatique disponible. Le premier mode`le d’atmosphe`re de´die´
a` une e´tude climatique a e´te´ de´veloppe´ par le Laboratoire de Dynamique des Fluides
Ge´ophysiques (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL) a` Princeton aux Etats-
Unis dans les anne´es 1950 (Planton, 2006). Il a permis de simuler la variabilite´ at-
mosphe´rique de l’he´misphe`re Nord sur un mois.
Le premier couplage entre l’oce´an et l’atmosphe`re a lui e´te´ re´alise´ dans les anne´es 1960
(Planton, 2006). Ce couplage a e´te´ une e´tape essentielle dans les e´tudes climatiques.
Compare´ a` l’atmosphe`re, la lenteur des processus de me´lange et de redistribution de la
chaleur rend le roˆle des oce´ans essentiel pour des e´tudes aux e´chelles de temps clima-
tiques, de de´cennales a` multi-de´cennales.
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Les dernie`res ge´ne´rations de GCM inte`grent de´sormais en plus de l’oce´an d’autres com-
posantes du syste`me climatique. Beaucoup mode´lisent e´galement les sols, les ae´rosols,
certains la ve´ge´tation ou bien la chimie atmosphe´rique et les glaces continentales (Figure
2.1). Le cycle du carbone est e´galement inclus de plus en plus souvent dans les mode`les.
Malgre´ cette complexite´ toujours plus importante des GCM, de nombreuses limites de-
meurent. Les interactions entre ces diffe´rentes composantes restent me´connues, le roˆle
des nuages, ainsi que des ae´rosols dans le re´chauffement climatique restent tre`s incertain
(Boucher et al., 2015).
2.1.2 CMIP5, mode`les et expe´riences
Tous les mode`les climatiques globaux e´tudie´s dans cette the`se sont issus du cinquie`me
projet international d’intercomparaison des mode`les couple´s (Fifth Coupled Model Inter-
comparison Project - CMIP5, Taylor et al. (2012)). Ce projet fixe aux centres climatiques
du monde entier un cadre expe´rimental commun. Le dernier rapport du GIEC (Stocker
et al., 2013a) s’est en grande partie appuye´ sur les re´sultats des simulations re´alise´es
dans le cadre de CMIP5. Nous n’avons utilise´ dans la the`se que deux types d’expe´rience
issus de CMIP5 :
— les simulations historiques ;
— les simulations avec diffe´rents profils repre´sentatifs d’e´volution des concentrations
(Radiative Concentration Pathway - RCP, Moss et al. (2010)).
Les simulations historiques de´marrent ge´ne´ralement en 1850 et se terminent en 2005.
Dans ces simulations, l’ensemble des forc¸ages, naturels et anthropiques, sont ceux ob-
serve´s, ou estime´s, pendant la pe´riode (Meinshausen et al., 2011). Par forc¸ages naturels,
nous entendons essentiellement l’activite´ solaire, les ae´rosols volcaniques mais e´galement
les autres ae´rosols naturels. Les forc¸ages anthropiques sont eux constitue´s des ae´rosols
anthropiques et de la concentration en gaz a` effet de serre (GES). Gaz a` effet de serre
est un terme ge´ne´rique qui de´signe a` la fois, les gaz qui existent a` l’e´tat naturel comme
le dioxyde de carbone (CO2), le me´thane (CH4) et le protoxyde d’azote (N2O) ainsi que
les gaz d’origine industrielle, essentiellement les hydrocarbures haloge´ne´s. Le dioxyde de
carbone est le plus important d’entre eux, car il est celui qui est produit en plus grande
quantite´ par les activite´s humaines.
L’e´tat initial des simulations historiques est pris, sans re`gle particulie`re, dans la si-
mulation de controˆle du mode`le (piCtl). Dans cette simulation de controˆle, l’ensemble
des forc¸ages, naturels et anthropiques, est maintenu constant a` leur e´tat pre´-industriel.
Les simulations historiques partent donc toutes d’un e´tat initial diffe´rent et ne sont
contraintes que par les forc¸ages naturels et anthropiques. Il n’y a donc aucune rai-
son pour que ces simulations re´alisent des e´ve´nements historiques particuliers lie´s a` la
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variabilite´ interne du climat. Elles peuvent au mieux reproduire les tendances lie´es a`
l’e´volution des forc¸ages comme par exemple l’augmentation de la tempe´rature moyenne
globale des dernie`res de´cennies. Elles reproduisent e´galement des e´ve´nements pour les-
quels le forc¸age est pre´ponde´rant face a` la variabilite´ interne climatique. Par exemple,
la forte augmentation de la quantite´ d’ae´rosols dans l’atmosphe`re suite a` une e´ruption
volcanique majeure conduit a` une diminution importante de la tempe´rature moyenne
globale pendant quelques anne´es dans toutes les simulations historiques.
Les simulations RCP, re´alise´es a` partir de 2005 et jusqu’en 2100, ou 2300 pour certaines
simulations utilisant les extensions des RCP, sont des projections climatiques contraintes
par des sce´narios d’e´volution des concentrations en GES et d’utilisation des sols. Ces
sce´narios tiennent e´galement compte du cycle solaire et d’une concentration moyenne en
ae´rosols volcaniques, base´s sur la pe´riode historique.
L’utilisation des sce´narios RCP est une e´volution importante dans les e´tudes sur le
changement climatique (voir Moss et al. (2010) ainsi que pour la suite sur les sce´narios
RCP). Les sce´narios utilise´s dans les e´tudes pre´ce´dentes (CMIP3) e´taient tire´s du rapport
spe´cial sur les e´missions (Special Report on Emissions Scenarios - SRES) du GIEC publie´
en 2000.
Dans ces sce´narios SRES, les facteurs socio-e´conomiques futurs et les e´missions en GES
re´sultant de ces activite´s e´taient estime´s dans un premier temps, suivis ensuite d’une
e´valuation des concentrations en GES et du forc¸age radiatif induit par ces concentrations.
Enfin, et seulement dans un dernier temps, l’e´volution du climat e´tait simule´e a` partir
de ces sce´narios de concentration en GES. Cette approche a conduit a` un de´lai tre`s
important entre le de´but de l’e´tude des sce´narios, en 1997, et le quatrie`me rapport du
GIEC en 2007 pre´sentant les re´sultats des mode`les climatiques force´s par les sce´narios
SRES.
Pour e´viter ce de´calage entre les premie`res e´tudes sur les sce´narios et leur exploitation
effective dans des mode`les climatiques et dans des mode`les d’impacts, une approche pa-
ralle`le a e´te´ adopte´e pour la conception des sce´narios RCP. Dans un premier temps, les
caracte´ristiques des sce´narios importantes pour la mode´lisation climatique ont e´te´ iden-
tifie´es, la plus importante d’entre elles e´tant le forc¸age radiatif a` la fin du XXIe`me sie`cle.
Le GIEC a aussi fixe´ quelques crite`res pour la se´lection des sce´narios RCP qui seraient
utilise´s ensuite par la communaute´ du climat pour la re´alisation de l’exercice CMIP5.
Les sce´narios devaient eˆtre repre´sentatifs de ceux de´ja` existants dans la litte´rature ; ne
pas eˆtre trop nombreux afin que leur exploitation reste compatible avec les ressources des
centres mode´lisateurs ; en nombre pair pour e´viter le biais du sce´nario central comme
meilleur estimateur ; qu’ils proposent des forc¸ages suffisamment diffe´rents a` la fin du
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Figure 2.2: Forc¸age radiatif anthropique total (W.m−2) relatif a` l’e`re pre´-industrielle
(environ 1765) pour la pe´riode historique (trait plein noir) et projete´ pour la pe´riode
future. Les quatre sce´narios RCP sont en traits pleins de couleurs et sont compare´s aux
pre´ce´dentes projections re´alise´es par le GIEC (IS92 en triangles noirs et SRES en traits
pointille´s et carre´s de couleurs). (Figure 1.15 in Stocker et al. (2013a))
sie`cle pour les mode`les de climat et bien suˆr, que toutes les donne´es ne´cessaires aux
futures e´tudes soient disponibles.
Le Consortium de mode´lisation inte´gre´e (Integrated Assessment Modelling Consortium
- IAMC) a re´pertorie´ 324 sce´narios parmi lesquels seulement 32 respectaient ces crite`res
fixe´s par le GIEC. La communaute´ a finalement identifie´ quatre trajectoires de forc¸age
radiatif pour CMIP5. Chacun des sce´narios utilise´s est identifie´ par son forc¸age radiatif
total estime´ a` la fin du sie`cle. Le sce´nario RCP2.6 correspondant a` un forc¸age de 2,6
W m−2, le RCP4.5 a` un forc¸age de 4,5 W m−2, 6,0 W m−2 pour le RCP6.0 et 8,5
W m−2 pour le sce´nario RCP8.5 (Figure 2.2). Le RCP2.6 est un sce´nario d’atte´nuation
importante des e´missions de GES, avec meˆme des e´missions ne´gatives des GES a` partir de
2070. Les sce´narios RCP4.5 et RCP6.0 sont deux sce´narios de stabilisation des e´missions.
Enfin, le RCP8.5 est un sce´nario pre´sentant une augmentation importante des e´missions
de GES jusqu’a` la fin du sie`cle.
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Aucune de ces quatre trajectoires d’e´volution du forc¸age radiatif identifie´es n’a, a priori,
une unique configuration des facteurs socio-e´conomiques possibles. Au moment de leur
se´lection, il e´tait donc possible de proce´der, en meˆme temps que les mode´lisations cli-
matiques, aux e´tudes inte´gre´es afin de de´terminer les facteurs socio-e´conomiques com-
patibles avec ces trajectoires de forc¸ages choisies.
Le nom des sce´narios RCP peut porter a` confusion. Alors qu’ils sont nomme´s en fonc-
tion du forc¸age radiatif induit par les concentrations de GES, rien n’indique que les
mode`les CMIP5 force´s par les sce´narios RCP ame`neront a` un forc¸age identique au
forc¸age the´orique du sce´nario e´tudie´. Les forc¸ages pre´sente´s par les RCP ont e´te´ calcule´s
en utilisant des mode`les d’e´valuations inte´gre´e (Integrated Assessment Models - IAM),
et il n’y a aucune raison pour que les GCM donnent des forc¸ages radiatifs parfaitement
identiques.
Les diffe´rents sce´narios RCP permettent d’e´chantillonner l’incertitude sur l’e´volution
des facteurs socio-e´conomiques futurs. A des e´che´ances proches, les prochaines de´cennies,
l’incertitude lie´e a` la variabilite´ interne du climat est presque aussi importante, au moins
a` l’e´chelle globale (Hawkins et Sutton, 2011). Pour estimer cette variabilite´ interne,
certains groupes ne se contentent pas de re´aliser une unique simulation par sce´nario mais
parfois plusieurs membres pour un meˆme sce´nario. Les membres se distinguent par leurs
conditions initiales diffe´rentes. Les membres commencent chacun a` une date diffe´rente
de la simulation de controˆle. Ces perturbations des conditions initiales conduisent a` des
trajectoires de simulations tre`s diffe´rentes, mais toutes aussi justes les unes que les autres,
et permettent ainsi d’estimer la variabilite´ interne simule´e par le mode`le. C’est une e´tape
importante a` la mise en perspective des changements lie´s aux forc¸ages anthropiques avec
la variabilite´ interne du climat.
Face a` la grande varie´te´ existante de GCM, il est maintenant important, si ce n’est es-
sentiel, d’utiliser des approches multi-mode`les (Tebaldi et Knutti, 2007). Il est souvent
conside´re´ que tous les mode`les sont e´quiprobables. Pourtant ils sont nombreux a` parta-
ger une ou plusieurs composantes, que ce soit le mode`le d’atmosphe`re, ou bien d’oce´an
ou encore de glace. Le choix des mode`les pour notre e´tude (Tableau 2.1) a e´te´ en partie
simplifie´ par la disponibilite´ des donne´es. En effet, les variables dont nous avions besoin
au pas de temps journalier pour re´aliser la de´sagre´gation statistique n’e´taient dispo-
nibles que pour une quinzaine de GCM. Ensuite, parmi ces GCM, nous n’avons choisi
qu’un mode`le par centre. Ainsi, nous avons conside´re´ que les mode`les issus d’un meˆme
centre de climat ne sont pas suffisamment inde´pendants pour notre e´tude. Au contraire,
des mode`les issus de centres diffe´rents le sont. Cette hypothe`se est discutable comme
le montre Knutti et al. (2013). Des mode`les de centre diffe´rents sont souvent bien plus
proches qu’il n’y parait par le partage de composantes communes (oce´an, atmosphe`re,
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Mode`les historical rcp26 rcp45 rcp60 rcp85
ACCESS1-3 1 1 1
bcc-csm1-1-m 1 1 1 1 1
BNU-ESM 1 1 1
CanESM2 5 5 5 5
CNRM-CM5 1 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 1 1 1 1
GFDL-CM3* 2
IPSL-CM5A-MR* 3 1 1 1 1
MIROC5* 5 3 1 3
NorESM1-M 3 1 1 1 1
Total 21 9 15 5 14
Table 2.1: Mode`les et expe´riences CMIP5 (Taylor et al., 2012) utilise´s dans la the`se.
Les chiffres repre´sentent le nombre de membres par expe´rience. * les simulations his-
toriques de ces mode`les commencent en 1860 ou 1850, pour les autres mode`les elles
commencent en 1950.
glace...). Une se´lection sur des crite`res plus objectifs des GCM utilise´s (Tebaldi et al.,
2004; Knutti et al., 2010; Boe´ et Terray, 2015) dans les e´tudes d’impact est un sujet dont
il est urgent de se saisir. Le nombre de GCM et de simulations ne cesse d’augmenter, il
devient difficile, voire impossible, pour la communaute´ e´tudiant les impacts du change-
ment climatique, de tous les conside´rer. L’un des principaux proble`mes d’une se´lection
objective re´side dans le choix d’une me´trique approprie´e a` l’e´tude d’impact en question
pour comparer les GCM.
2.2 La de´sagre´gation dynamique
2.2.1 Les mode`les re´gionaux
Les me´thodes de de´sagre´gation dynamique utilisent ge´ne´ralement des mode`les d’at-
mosphe`re semblables a` ceux utilise´s dans les GCM mais a` des re´solutions nettement
plus e´leve´es sur un domaine restreint et non plus a` l’e´chelle globale. Le mode`le clima-
tique re´gional (Regional Climate Model - RCM) est alors force´ a` ses frontie`res par un
GCM.
Dans cette configuration, il est conside´re´ que les effets de l’e´volution des concentrations
en GES sur la grande e´chelle sont correctement re´solus par les GCM. Seuls manquent
alors les impacts locaux sur les variables de petite e´chelle, comme les pre´cipitations, que
les RCM permettent d’affiner.
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Les projections futures fournies par ces mode`les restent proches en terme de change-
ments moyens des projections fournies par les GCM. Elles apportent ge´ne´ralement des
informations supple´mentaires sur l’e´volution des pre´cipitations extreˆmes ou bien des ef-
fets lie´s a` l’orographie. Toutefois, les biais des RCM restent importants, suffisamment
pour qu’une e´tape de correction soit souvent indispensable avant toute e´tude d’impact
(Teutschbein et Seibert, 2012; Muerth et al., 2013).
Un proble`me majeur de la de´sagre´gation dynamique reste son couˆt nume´rique. Le
nombre d’expe´riences avec de nombreux GCM, de RCM et plusieurs membres res-
tent limite´es, meˆme si, graˆce a` l’apparition de programme internationaux comme EN-
SEMBLES (van Der Linden et Mitchell, 2009) ou Cordex (Jacob et al., 2013), cette
assertion tend a` devenir fausse.
2.2.2 ENSEMBLES, mode`les et expe´rience
Les simulations re´gionales issues du projet europe´en ENSEMBLES ont e´te´ utilise´e dans
ce travail, les projections re´alise´es dans le cadre de Cordex n’e´tant pas encore disponibles
a` l’e´poque. Les RCM du projet ENSEMBLES sont force´s a` leurs frontie`res par des GCM
issus de CMIP3, l’exercice pre´ce´dent CMIP5. Les simulations des GCM utilise´es sont
assez similaires a` celles de CMIP5, il y a tout d’abord les simulations historiques, suivies
des projections sous une certaine e´volution des concentrations en GES. Les sce´narios
d’e´volution des GES sont diffe´rents dans CMIP3, ce sont les SRES. Ils ont e´te´ rapidement
e´voque´s pre´ce´demment et ne seront donc pas de´crits en de´tails. Il peut toutefois eˆtre
utile de retenir que le sce´nario A1B, utilise´ dans les simulations e´tudie´es, est un sce´nario
se plac¸ant entre le RCP6.0 et le RCP8.5 en terme de forc¸age radiatif (Figure 2.2).
Douze simulations re´gionales d’une re´solution de 25 km ont e´te´ utilise´es. Elles com-
mencent en 1950 et se terminent pour la plupart en 2050, 2100 pour certaines. Le
domaine d’inte´gration minimal des RCM est indique´ sur la figure 2.3 et les couples
GCM-RCM sont de´taille´s dans le tableau 2.2. Certains GCM ont servi de forc¸age pour
plusieurs mode`les re´gionaux a` l’instar du mode`le du Max Planck Institute (MPI). L’in-
verse est e´galement vrai, un meˆme RCM a pu eˆtre utilise´ avec diffe´rents GCM comme
le RCM du Met Office.
Se pose alors la question de l’inde´pendance de ces simulations. Rigoureusement, elles
ne le sont pas, mais faute de pouvoir quantifier le degre´ de de´pendance, nous sommes
contraints de faire l’hypothe`se que c’est le cas.
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eqlon = 18.0000, eqlat = 50.7500, pollon = -162.000, pollat = 39.2500
startlon = -21.7200, startlat = -20.6800, endlon = 15.4600, endlat = 20.9000
ie= 170, je = 190, delta= 0.220000, NG= 32300, NG10= 39900
Figure 2.3: Domaine minimum d’inte´gration des RCM ENSEMBLES
BCM CGCM3 CNRM METO-med METO-hi MPI
C4I X
CNRM X
DMI X X
ETHZ X
KNMI X
Met.No X X
METO X X
MPI X
OURANOS X
Table 2.2: Simulations re´gionales du projet ENSEMBLES (van Der Linden et Mitchell,
2009) utilise´es dans la the`se. Les RCM sont range´s en ligne et les GCM fournissant les
conditions aux frontie`res en colonne.
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2.3 Le syste`me hydrologique Isba-Modcou
Le syste`me hydro-me´te´orologique Safran-Isba-Modcou (SIM, Habets et al. (2008), Figure
2.4) est de´veloppe´ conjointement depuis maintenant de nombreuses anne´es par le Centre
National de Recherches Me´te´orologiques (CNRM) et l’E´cole des Mines de Paris. Il est
utilise´ quotidiennement dans un cadre ope´rationnel par Me´te´o-France pour le suivi,
entre autres, de l’humidite´ des sols et des de´bits sur toute la France me´tropolitaine
(Soubeyroux et al., 2008). L’ensemble de la chaˆıne SIM est compose´e de trois syste`mes
qui sont de´taille´s dans la suite.
2.3.1 Safran
Bien que le Syste`me d’Analyse Fournissant des Renseignements Adapte´s a` la Nivologie
(Safran) n’ait pas e´te´ utilise´ a` proprement parle´ dans le cadre de cette the`se, les variables
atmosphe´riques a` haute re´solution issues de cette analyse ont, en revanche, e´te´ largement
utilise´es. Il est donc important d’en re´sumer les principales caracte´ristiques.
Le syste`me Safran (Quintana-Segu´ı, 2008; Vidal et al., 2010), de´veloppe´ au Centre
d’Etude de la Neige (CEN) et au CNRM avait pour objectif initial l’estimation ope´ration-
nelle des risques d’avalanche. Il est de´sormais utilise´ dans un cadre bien plus large et
fournit quotidiennement, depuis 2003, une analyse atmosphe´rique a` haute re´solution du
jour pre´ce´dent. Une analyse mensuelle est e´galement effectue´e en incluant les observa-
tions issues des stations non automatise´es, ce qui porte le nombre de stations utilise´es
a` 4100 stations en moyenne. Actuellement, Safran fournit une analyse horaire de 8 va-
riables atmosphe´riques sur une grille de 8 km sur toute la France me´tropolitaine du 1er
aouˆt 1958 a` aujourd’hui :
— la tempe´rature a` 2 me`tres ;
— le vent a` 10 me`tres ;
— l’humidite´ spe´cifique ;
— les pre´cipitations, aussi bien en quantite´ qu’en phase ;
— les rayonnements solaires directs et diffus ;
— le rayonnement infrarouge ;
— la ne´bulosite´ qui n’est pas utilise´e dans le forc¸age du mode`le Isba.
L’analyse Safran est re´alise´e sur un ensemble de 615 zones conside´re´es comme clima-
tiquement homoge`nes, ge´ne´ralement elles n’exce`dent pas une superficie de 1000 km2.
L’analyse commence par un controˆle de la qualite´ et de l’homoge´ne´ite´ des observations.
Les observations qui sont trop e´loigne´es des autres observations ou de l’e´bauche du
mode`le me´te´orologique sont e´carte´es. Le syste`me Safran applique ensuite un algorithme
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d’interpolation optimale a` l’e´bauche du mode`le et aux observations pour chaque niveau
d’altitude. Cette analyse est effectue´e quotidiennement pour les pre´cipitations, et toutes
les 6h pour les autres variables. De plus, sur chacune des zones, un profil d’atmosphe`re
libre est estime´ pour calculer le rayonnement incident a` l’aide d’un mode`le radiatif (Rit-
ter et Geleyn, 1992). Les variables atmosphe´riques sont ensuite interpole´es au pas de
temps horaire. Les pre´cipitations liquides et solides sont partitionne´es graˆce a` l’isotherme
de 0,5◦C. Enfin, dans une dernie`re e´tape, l’ensemble des variables analyse´es est interpole´
spatialement sur une grille re´gulie`re de 8 km.
2.3.2 Isba
Le mode`le Inte´raction Sol-Biosphe`re-Atmosphe`re (Isba), est un mode`le de surface ini-
tialement de´veloppe´ par Noilhan et Planton (1989) au CNRM. Isba effectue un bilan
d’eau et d’e´nergie a` l’interface entre le sol, la ve´ge´tation et l’atmosphe`re. Il permet, dans
une configuration couple´e, de fournir aux mode`les atmosphe´riques des conditions aux
limites de tempe´rature et d’humidite´ qui sont re´alistes. Il peut e´galement fournir le ruis-
sellement a` un e´ventuel mode`le de routage hydrologique. Isba fait de´sormais partie de
la plate-forme de mode´lisation SURFace EXternalise´e (Surfex) permettant une grande
flexibilite´ dans l’utilisation du mode`le. Isba est ainsi inte´gre´ aussi bien dans les mode`les
climatiques (Voldoire et al., 2012) que les mode`les de pre´vision du temps (Seity et al.,
2011). Dans cette the`se, Isba a e´te´ utilise´ dans une configuration ou` il est force´ par les
donne´es analyse´es par Safran.
Isba a largement e´volue´ depuis ses de´buts et l’approche conceptuelle dite “Force-Restore”.
Le mode`le inte`gre de´sormais une approche plus physique avec un sche´ma multicouche
(Boone et al., 2000; Decharme et al., 2011) pour le sol. Cette version du mode`le a e´te´
e´value´e avec des donne´es in-situ pour des situations climatiques varie´es, sur un site
expe´rimental en re´gime continental (Boone et al., 2000), en Scandinavie (Habets et al.,
2003), dans le sud-ouest de la France (Decharme et al., 2011) ou encore sur toute la
France (Decharme et al., 2013). De´sormais, les e´quations de conservation de la chaleur
et de conservation de la masse sont directement re´solues pour effectuer le bilan d’eau et
le bilan d’e´nergie. Dans Isba, seule la composante verticale de ces e´quations est re´solue,
les transferts late´raux e´tant conside´re´s comme nuls. Les e´quations de la chaleur et de
conservation de la masse, avec z oriente´ vers le bas sont les suivantes :
ch
∂Tg
∂t
=
∂G
∂z
+Φ (2.1)
∂w
∂t
= −∂F
∂z
− 1
ρw
(Si + Sl) (2.2)
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Figure 2.4: Le mode`le hydrome´te´orologique SIM et ses trois modules : l’analyse at-
mosphe´rique Safran, le mode`le de surface Isba et le mode`le hydroge´ologique Modcou
(Figure 1. in Habets et al. (2008))
ou` :
— ch (J m
−3 K−1) est la capacite´ calorifique du sol ;
— Tg (K) est la tempe´rature du sol ;
— G (W m−2) est le flux de chaleur dans le sol ;
— Φ (J m−3 s−1) est une source (ou un puits) de chaleur issue des changements de
phase de l’eau ;
— w (m3 m−3) est le contenu total en eau liquide dans le sol ;
— F (m s−1) est le flux vertical d’eau ;
— ρw (kg m
−3) est la densite´ de l’eau liquide ;
— Si et Sl (kg m
−3 s−1) sont respectivement la sublimation et l’e´vapotranspiration.
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Le flux de chaleur dans le sol, G, est exprime´ selon le gradient de tempe´rature et λ
(W m−1 K−1), la conductivite´ thermique, de la manie`re suivante :
G = λ
∂T
∂z
(2.3)
Le flux vertical d’eau, F , peut-eˆtre exprime´ comme la somme de deux termes, le flux
d’eau liquide et le flux de vapeur :
F = −k ∂
∂z
(ψ + z)− Dνψ
ρw
∂ψ
∂z
(2.4)
ou` :
— k (m s−1) est la conductivite´ hydraulique ;
— ψ (m) est le potentiel matriciel ;
— Dνψ (kg m
−2 s−1) est la conductivite´ de la vapeur.
Les formulations pre´ce´dentes permettent de constater que les bilans d’eau et d’e´nergie
sont indissociables (Seneviratne et al., 2010). Ils sont tous les deux lie´s par les chan-
gements de phase de l’eau (Φ dans l’e´quation), essentiellement l’e´vapotranspiration
et, dans une moindre mesure, le gel et de´gel du sol ainsi que la sublimation sur les
sols gele´s ou recouverts de neige. La mode´lisation de l’e´vapotranspiration, compose´e
de l’e´vaporation et de la transpiration des plantes, constitue encore une source im-
portante d’incertitude dans les mode`les de surface et les mode`les de climat (Boe´ et
Terray, 2008; Mueller et Seneviratne, 2014). Son observation est complexe et elle n’est
ge´ne´ralement e´value´e qu’indirectement par des formulations empiriques plus ou moins
complexes de l’e´vapotranspiration potentielle (Thornthwaite, Penman) ou plus simple-
ment par la diffe´rence entre les pre´cipitations et le ruissellement.
L’e´vaporation dans Isba est calcule´e a` partir des proprie´te´s de la couche superficielle, seul
l’eau contenue dans cette couche superficielle peut s’e´vaporer. L’e´vaporation peut-eˆtre
de´compose´e en quatre termes :
E = Egl + Ev + Es + Egf (2.5)
ou` :
— Egl est l’e´vaporation d’eau liquide depuis le sol ;
— Ev est l’e´vaporation d’eau liquide depuis la ve´ge´tation ;
— Es et Egf repre´sentent respectivement la sublimation depuis la neige et les sols
gele´s.
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Afin de mieux comprendre les variables qui pilotent l’e´vaporation, inte´ressons nous au
premier terme de l’e´quation, les autres ayant une formulation assez similaire :
Egl = δρaCHVa(huqsat(Ts)− qa) (2.6)
ou` :
— δ est la fraction de sol non gele´ sur le domaine ;
— ρa (kg m
−3) est la densite´ de l’air ;
— CH est le coefficient de frottement, de´pendant de la stabilite´ de l’atmosphe`re ;
— Va (m s
−1) est la vitesse du vent ;
— hu est l’humidite´ relative a` la surface du sol ;
— qsat(Ts) (kg kg
−1) est l’humidite´ spe´cifique a` saturation a` la tempe´rature Ts ;
— qa (kg kg
−1) est l’humidite´ spe´cifique au-dessus du sol.
Cette formulation montre que l’e´vaporation de´pend de la vitesse du vent, ainsi que du
gradient d’humidite´ entre la couche superficielle et la couche d’air juste au-dessus du
sol. Plus le vent ou le gradient d’humidite´ sont forts, plus l’e´vaporation est importante.
Le coefficient de frottement de´pend du type de ve´ge´tation et du type de sol qui sont,
dans Isba, issus de la base de donne´es Ecoclimap II (Faroux et al., 2013)
Pour la transpiration, la ve´ge´tation peut puiser l’eau contenue dans toutes les couches
de la zone racinaire. La transpiration de la ve´ge´tation est possible lorsqu’elle n’est pas
en e´tat de stress hydrique. Dans Isba, le stress hydrique est atteint lorsque l’humidite´ du
sol est au point de fle´trissement, c’est-a`-dire lorsque l’ensemble de l’eau contenue dans
la zone racinaire est e´puise´e. La ve´ge´tation ne peut alors plus pre´lever d’eau dans le sol.
Dans le cas contraire, la transpiration de la ve´ge´tation, Etr, est de´finie par :
Etr =
α
(Ra +Rs)
(qsat(Ts)− qa) (2.7)
ou` :
— α est la fraction de ve´ge´tation qui n’est pas couverte d’eau ;
— Ra et Rs sont respectivement la re´sistance ae´rodynamique et la re´sistance de la
surface ;
— qsat(Ts) (kg kg
−1) est l’humidite´ spe´cifique a` saturation a` la tempe´rature Ts ;
— qa (kg kg
−1) est l’humidite´ spe´cifique au-dessus du sol.
La transpiration de´pend donc du gradient d’humidite´ a` la surface du sol, comme pour
l’e´vaporation, plus il est e´leve´, plus la transpiration est forte. Elle de´pend e´galement, par
les coefficients Ra et Rs, de la vitesse du vent, de l’humidite´ du sol et du rayonnement
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radiatif utilisable par la ve´ge´tation. Ici aussi, plus l’une des trois variables est e´leve´e,
plus la transpiration est e´leve´e.
Le ruissellement total, en plus de l’e´vapotranspiration, est un e´le´ment cle´ du cycle hy-
drologique. Dans Isba, le ruissellement total est constitue´ du drainage gravitaire et du
ruissellement de surface.
Le drainage gravitaire est de´finie comme le flux d’eau calcule´ a` la base du sol, en utilisant
la quantite´ d’eau contenue dans la couche de sol la plus profonde.
Le ruissellement de surface est de´pendant de l’e´tat du sol. Lorsqu’il est sature´ en eau,
l’ensemble des pre´cipitations vont ruisseler. Si ce n’est pas le cas, le ruissellement de
surface est de´finie dans Isba par le sche´ma de capacite´ d’infiltration variable (Variable
Infiltration Capacity- VIC, Habets et al. (1999)). Ce sche´ma permet de tenir compte de
l’he´te´roge´ne´ite´ de la maille, meˆme si elle n’est pas totalement sature´e, une fraction Qr
des pre´cipitations peut tout de meˆme ruisseler. Le ruissellement sous-maille Qr de´pend,
en plus de la quantite´ de pre´cipitations, de l’humidite´ du sol et de trois parame`tres de
celui-ci : l’humidite´ du sol a` saturation, la profondeur du sol et le point de fle´trissement.
La description succincte d’Isba re´alise´e n’aborde pas l’ensemble des processus pris en
compte par le mode`le. L’objectif d’un tel mode`le est tout de meˆme clair, il est de re´soudre
autant que possible l’ensemble des me´canismes jouant dans les e´changes de masses et
d’e´nergie entre l’atmosphe`re, le sol et la biosphe`re. Une part de parame´trisation est
encore indispensable, par les coefficients de re´sistance ae´rodynamique ou de re´sistance
de la surface par exemple. Cette approche, qui consiste a` rester au plus preˆt de la
physique du syste`me e´tudie´, ne peut que renforcer notre confiance en la capacite´ d’Isba
a` simuler les processus hydrologiques dans un climat plus chaud. Isba est d’ailleurs, dans
un contexte certes bien diffe´rent, de´ja` utilise´ a` l’e´chelle globale, dans des climats bien
diffe´rents de celui qui pre´vaut la France actuellement.
2.3.3 Modcou
Modcou est un mode`le hydroge´ologique distribue´ qui se charge du routage du ruisselle-
ment superficiel a` travers le re´seau hydrographique (Figure 2.5) et du calcul de l’e´volution
de deux aquife`res (Figure 2.6), celui de la Seine et celui du Rhoˆne. Dans Modcou, la
re´solution spatiale e´volue entre 1 et 8 km pour une meilleure repre´sentation des bassins
versants et des rivie`res. D’un point de vue temporel, les de´bits des rivie`res sont calcule´s
toutes les trois heures et les hauteurs pie´zome´triques tous les jours.
Dans un premier temps, Modcou effectue le routage des flux d’eau fournis par Isba, le
ruissellement de surface et le drainage gravitaire, a` travers le re´seau hydrographique.
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Figure 2.5: Topographie et re´seau hydrographique du mode`le Modcou (Figure 2. in
Habets et al. (2008))
Le routage est re´alise´ selon le principe d’isochronisme des transferts (Rousset F., 2007;
Ha¨fliger et al., 2015). Simplement, un temps de transfert est calcule´ a` partir des pa-
rame`tres des mailles hydrologiques (pente, surface draine´e...). Ce temps de transfert est
ajuste´ a` partir du temps de concentration du bassin versant concerne´, le temps maxi-
mal ne´cessaire a` une goutte d’eau pour atteindre l’exutoire, qui lui est calibre´ a` partir
des observations. Sur les mailles sans nappe, le drainage gravitaire et le ruissellement
de surface sont somme´s et route´s selon ce principe d’isochronisme. Sur les mailles avec
une nappe, seul le ruissellement de surface est route´ de cette manie`re, et le drainage
gravitaire s’infiltre dans le sol.
Le transfert des flux re´alise´, l’e´volution des nappes est calcule´e au pas de temps journalier
a` partir de l’e´quation de diffusivite´ (Ledoux et al., 1989; Rousset et al., 2004). Ensuite,
toujours au pas de temps journalier, les e´changes entre la nappe et les rivie`res sont
calcule´s. Enfin, dans un dernier temps, Modcou calcule les de´bits dans les rivie`res, a` un
pas de temps de trois heures, en conside´rant les e´changes entre la nappe et les rivie`res
homoge`nes sur la journe´e.
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Figure 2.6: Aquife`res simule´s (couleurs) par Modcou et principaux aquife`res franc¸ais
(gris) (Figure 3. in Habets et al. (2008))
2.3.4 E´valuation de la chaˆıne hydro-me´te´orologique SIM
Cette partie vise a` pre´senter une e´valuation rapide des changements de la nouvelle version
de SIM par rapport a` sa version pre´ce´dente (Habets et al., 2008). Ces de´veloppement
ont e´te´ re´alise´s ces dernie`res anne´es au CNRM. La principale modification est l’abandon
de l’approche conceptuelle “Force-Restore” au profit d’un sche´ma de sol multicouche
pre´sente´ auparavant. Le maillage a e´te´ affine´ dans les re´gions de montagne. De´sormais
dans ces re´gions, Isba a quatre mailles, a` des altitudes qui peuvent eˆtre diffe´rentes, la` ou` il
en avait une seule auparavant. La topographie est donc mieux de´crite, nous pouvons donc
nous attendre, par exemple, a` une meilleure simulation de l’onde de fonte printanie`re.
L’hydrologie sous maille a aussi e´te´ modifie´e dans ces re´gions de montagne. Bien que la
simulation Isba soit effectue´e avec un maillage plus fin, le drainage et le ruissellement
sont ensuite agre´ge´s a` la re´solution de la grille originale, 8 km. Pour cette agre´gation,
les transferts d’eau sont calcule´s en utilisant un re´servoir identique a` Lafaysse et al.
(2011) sur les mailles de montagne et un re´servoir identique a` Artinyan et al. (2008)
sur les mailles de plaines sans aquife`re simule´es par Modcou. Les cartes de sol et la
topographie ont e´te´ mises a` jour. Les analyses pre´sente´es ne sont pas exhaustives mais
nous permettent toutefois de renforcer, ou d’infle´chir, notre confiance en la chaˆıne SIM.
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Dans la suite de cette the`se, les re´sultats pre´sente´s seront tous obtenus avec la nouvelle
version de Isba.
Les figures 2.7 et 2.8 pre´sentent le score de Nash journalier ainsi que les ratios des de´bits
journaliers moyens sur la pe´riode (Qsim/Qobs) pour les saisons usuelles.
Les scores de Nash journalier (Figure 2.7) ainsi que les ratios des de´bits journaliers
(Qsim/Qobs) (Figure 2.8) sont calcule´s entre le 1
er aouˆt 1979 et le 31 juillet 2010 pour envi-
ron 860 stations. Les observations viennent de la Banque Hydro franc¸aise (http ://www.
hydro.eaufrance.fr/). L’ensemble des 860 stations conside´re´es est loin d’eˆtre homoge`ne,
des re´gimes hydrologiques tre`s diffe´rents et des tailles de bassins tre`s variables sont
me´lange´s mais cette analyse a le me´rite d’eˆtre synthe´tique.
L’ame´lioration des Nash est nette pour toutes les stations en hiver, au printemps et
en automne alors qu’ils n’e´voluent pas en e´te´ (Figure 2.7). Les ratios sont e´galement
ame´liore´s en hiver et au printemps, cela reste nettement plus mitige´ pour les deux
autres saisons (Figure 2.8). Les meilleurs performances en e´te´ de l’ancienne version de
SIM (Old SIM) s’expliquent certainement par l’ajustement du re´servoir conceptuel qui
a e´te´ re´alise´ afin d’eˆtre au plus pre`s des observations. Ce re´servoir n’existe plus dans la
nouvelle version de SIM.
Dans cette partie, des stations qui sont influence´es par les pre´le`vements humains et les
soutiens aux de´bits d’e´tiages sont analyse´es. Les donne´es de la Banque Hydro ne sont
pas naturalise´es, les influences anthropiques sont donc pre´sentes dans les observations
alors que le mode`le hydrologique, lui, ne tient pas compte des ses influences. Nous
avons donc effectue´ la meˆme analyse pour un ensemble de stations conside´re´es comme
non influence´es en hiver et en e´te´ d’apre`s les travaux de Giuntoli et al. (2012, 2013).
L’intersection des stations se´lectionne´es dans ces travaux et simule´es par Modcou donne
un ensemble de 63 stations. Les re´sultats sont pre´sente´s sur les figures 2.7 et 2.8 en
traits pointille´s. Les Nash ne sont syste´matiquement ame´liore´s que pour les stations
pour lesquelles ils e´taient de´ja` e´leve´s, c’est-a`-dire supe´rieur a` environ 0,70. En ce qui
concerne les ratios, les conclusions changent peu, ils sont le´ge`rement plus proches de 1
en hiver et au printemps, alors qu’il est difficile de conclure en e´te´ et en automne.
La suite de la the`se sera principalement centre´e sur les quatre grands fleuves franc¸ais, a`
savoir la Seine, la Loire, la Garonne et le Rhoˆne. Ce sont les quatre principaux fleuves
nationaux, de plus ces quatre bassins versants re´unis, ils repre´sentent une part non
ne´gligeable du territoire national (Figure 2.9)). Le cycle annuel moyen observe´ ainsi que
ceux simule´s par les deux versions de SIM pour des stations proches des exutoires sont
pre´sente´s sur la figure 2.10. Sur la Loire a` Montjean-sur-Loire, le de´bit moyen hivernal
est plus proche des observations avec la nouvelle version de SIM (New SIM). Par contre,
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Figure 2.7: Distributions cumule´es inverses des Nash journaliers pour l’ancienne ver-
sion de SIM (beige) et la nouvelle version de SIM (marron) calcule´es entre 1979 et
2010 en utilisant Safran. Traits pleins : 860 stations. Traits pointille´s : 63 stations
conside´re´es comme non influence´es. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres
des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
les e´tiages sont sur-estime´s par rapport aux observations et a` l’ancienne version de SIM
(Old SIM). Les pre´le`vements pouvant eˆtre importants en cette saison, il est possible
que cela explique une partie de cette sur-estimation par la nouvelle version de SIM. Ces
conclusions sont e´galement vraies pour la Seine a` Poses ou bien la Garonne a` Lama-
giste`re. Pour le Rhoˆne, il est impossible de conclure quoi que ce soit. Le fleuve est tre`s
influence´ par les pre´le`vements humains de telle sorte que les observations ne repre´sentent
pratiquement aucune e´volution naturelle. Au contraire, dans les deux versions de SIM,
nous pouvons clairement voir l’onde de fonte printanie`re et l’e´tiage estival.
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Figure 2.8: Idem que la figure 2.7 pour la densite´ de probabilite´ des ratio journaliers
(Qsim/Qobs).
2.4 Le mode`le conceptuel Mordor
Il a e´te´ possible, avec le concours de Joe¨l Gailhard d’E´lectricite´ de France (EDF),
d’utiliser un second mode`le hydrologique. Le mode`le hydrologique Mordor (MOde`le a`
Re´servoirs de De´termination Objective du Ruissellement, Garc¸on (1996, 1999)) a e´te´
de´veloppe´ par EDF, initialement pour les bassins versants de montagne, afin d’ame´liorer
la gestion de la production hydroe´lectrique. Le mode`le a par la suite e´te´ e´tendu a` des
bassins versants de plaines pour l’aide a` la production nucle´aire et le partage des eaux
avec les diffe´rents usagers. Ce mode`le hydrologique est utilise´ depuis maintenant plu-
sieurs anne´es dans des situations aussi varie´es que la pre´vision des crues a` tre`s courte
e´che´ance que pour les e´tudes de l’impact du changement climatique. Il a e´te´ compare´ a`
d’autres mode`les hydrologiques dans des contextes tre`s varie´s, allant d’une centaine de
bassins versants franc¸ais a` des applications en Australie (Mathevet, 2005; Valery, 2010).
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Figure 2.9: Localisation des 4 principaux bassins versants e´tudie´s. L’orographie est
issue de Safran et le re´seau hydrographique est celui de Modcou. Les exutoires de chacun
des bassins versants sont indique´s par un rond rouge.
A chaque fois, Mordor s’est ave´re´ offrir des re´sultats comparables a` d’autres mode`les
hydrologiques conceptuels.
L’utilisation d’un second mode`le hydrologique offre l’occasion d’estimer les incertitudes
sur l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique associe´es au mode`le
hydrologique utilise´. De plus, Isba-Modcou et Mordor sont deux mode`les aux approches
tre`s diffe´rentes. Isba-Modcou est comple`tement distribue´ et effectue un bilan complet
d’eau et d’e´nergie. Il a l’ambition de re´soudre le mieux possible les lois physiques re´gissant
les transferts d’eau et d’e´nergie entre l’atmosphe`re et le sol. Mordor est de son coˆte´ base´
sur un ensemble de re´servoirs conceptuels, connecte´s entre eux, dont les lois d’e´volution
sont e´value´es sur le pre´sent a` l’aide des observations.
2.4.1 Fonctionnement du mode`le
Mordor est un mode`le conceptuel, il adopte donc une approche tre`s diffe´rente d’Isba-
Modcou pour la mode´lisation hydrologique. Les processus du cycle hydrologique ne sont
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Figure 2.10: Cycles annuels moyens (m3 s−1) observe´s (noir), simule´s par l’ancienne
version (beige) et la nouvelle version de SIM (marron) pour les quatre grands fleuves
franc¸ais. Le module est indique´ en trait pointille´. Le cycle annuel moyen est calcule´ sur
la pe´riode 1979-2010 en utilisant Safran.
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Figure 2.11: Sche´ma de principe du fonctionnement du mode`le Mordor.
pas repre´sente´s en utilisant des lois physiques, contrairement aux mode`les a` base phy-
sique comme Isba-Modcou. Mordor est de type semi-distribue´, les bassins versants sont
de´compose´s en bandes d’altitude. Sur chacune de ces bandes d’altitude, le mode`le est
constitue´ de cinq re´servoirs connecte´s entre eux (Figure 2.11) dont les lois d’e´volution
sont e´value´es a` partir d’une pe´riode dite de “calage”. Les cinq re´servoirs sont :
— S : stock de neige ;
— U : capacite´ d’absorption des couches superficielles du sol ;
— Z : stock e´vaporant dont l’eau ne s’e´coulera pas, elle contribuera uniquement a`
l’e´vapotranspiration ;
— L : stock interme´diaire ;
— N : stock profond qui alimente la rivie`re par une vidange continue.
Sur cette pe´riode de “calage”, les lois d’e´volution des cinq re´servoirs ainsi que la fonction
de transfert entre le ruissellement total et le de´bit a` la station conside´re´e sont e´value´es de
manie`re empirique a` partir d’observations de de´bits. Le principe ge´ne´ral est de minimiser
la valeur d’une fonction objectif. Ensuite, le jeu de parame`tres, de´termine´ pendant la
calibration du mode`le, est e´value´ sur une pe´riode de validation.
Dans cette the`se, Mordor a e´te´ utilise´ sur 21 bassins versants (Tableau 2.3), e´galement
simule´s par Modcou. Ces 21 bassins versants sont tous de petits bassins versants a`
l’e´chelle de la France, et ge´ne´ralement des bassins versants de montagne. La majorite´
d’entre eux sont situe´s dans le Massif Central (Figure 2.12). Mordor est force´ au pas de
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Stations Superficie (km2)
1 La Zorn a` Waltenheim-sur-Zorn 688
2 La Loire a` Chadrac 1310
3 La Loire a` Bas-en-Basset 3234
4 La Loire a` Villerest 3351
5 L’Allier a` Vieille-Brioude 2269
6 La Sioule a` Saint-Priest-des-Champs 1300
7 La Loire a` Blois 38320
8 Le Salat a` Roquefort-sur-Garonne 1570
9 L’Arie`ge a` Foix 1340
10 Le Tarn a` Saint-Pierre-des-Tripiers 925
11 L’Aveyron a` Laguepie 1540
12 Le Viaur a` Laguepie 1530
13 L’Aveyron a` Piquecos 5170
14 Le Lot a` Banassac 1160
15 La Dordogne a` Bort-les-Orgues 1010
16 La Maronne a` Argentat 821
17 La Ve´ze`re a` Uzerche 601
18 La Corre`ze a` Brive-la-Gaillarde 947
19 La Ve´ze`re a` Montignac 3125
20 Le Gave d’Oloron a` Oloron 1085
21 L’Ain a` Cernon 1120
Table 2.3: Stations a` l’exutoire de tous les bassins versants e´tudie´s avec le mode`le
hydrologique Mordor ainsi que la superficie du bassin versant associe´ a` chaque station.
temps journalier par la tempe´rature et les pre´cipitations totales sur le bassin versant. Les
forc¸ages sont spatialise´s par bandes d’altitude. Le forc¸age moyen sur le bassin versant est
ainsi re´parti par bandes a` l’aide d’un gradient sur les pre´cipitations et la tempe´rature,
tous les deux fonction de l’altitude. Le mode`le a e´te´ calibre´ en utilisant les forc¸ages issus
de Safran sur la pe´riode 1979-2010 et les observations de de´bits de la Banque Hydro.
Dans Mordor, l’e´vapotranspiration est exprime´e comme une fraction de l’e´vapotranspira-
tion potentielle, son estimation est donc cruciale. Dans cette version de Mordor, la
formulation de Oudin et al. (2005) est utilise´e pour l’e´vapotranspiration potentielle ETP
(mm jour−1) :
ETP =
Re
λρ
Ta + 5
100
(2.8)
ou` :
— Re (MJ m
2 jour−1) est le rayonnement extraterrestre ;
— λ (MJ m2 jour−1) est le flux de chaleur latente ;
— ρ (kg m−3) est le densite´ de l’eau ;
— Ta (
◦C) est la tempe´rature de l’air.
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Figure 2.12: Localisation des 21 bassins versants e´tudie´s (Tableau 2.3) avec les
mode`les hydrologiques Mordor et Isba-Modcou. L’orographie est issue de Safran et
le re´seau hydrographique est celui de Modcou. Les exutoires de chacun des bassins
versants sont indique´s par un rond rouge.
L’e´vapotranspiration potentielle estime´e par Mordor n’est donc de´pendante que de la
tempe´rature. Cette estimation sera donc en mesure de tenir compte de l’augmentation
future de la tempe´rature, par contre, l’augmentation de l’humidite´ spe´cifique attendue
dans un climat plus chaud ne sera pas prise en compte pour cette estimation. Il est donc
possible que l’augmentation de l’e´vapotranspiration potentielle dans le future soit sous-
estime´e. Mais cela ne pre´sage de rien sur l’e´vapotranspiration re´elle, qui n’est qu’une
fraction de l’e´vapotranspiration potentielle.
Mordor est un mode`le hydrologique a` l’approche bien diffe´rente d’Isba-Modcou et cela
rend son utilisation particulie`rement inte´ressante pour estimer les incertitudes sur les
changements dues a` la mode´lisation hydrologique. La cohe´rence des deux mode`les sur
les changements hydrologiques renforcera grandement notre confiance dans les re´sultats
obtenus. Dans le cas contraire, il sera complique´ d’accorder une plus grande confiance
a` l’un des deux mode`les hydrologiques sans un examen pousse´ des processus expliquant
ces diffe´rences.
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Figure 2.13: Crite`res de Nash journaliers calcule´s entre 1979 et 2010 en utilisant le
forc¸age atmosphe´rique Safran et le mode`le Mordor en fonction des crite`res de Nash
journaliers obtenus avec le mode`le Isba-Modcou sur les 21 bassins versants e´tudie´s
avec Mordor (Tableau 2.3). Une couleur repre´sente un bassin versant. Les saisons sont
indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM :
Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
2.4.2 E´valuation du mode`le, comparaison a` SIM
Les performances du mode`le hydrologique Mordor dans le climat pre´sent ont e´te´ com-
pare´es a` celle du mode`le Isba-Modcou (Figure 2.13).
Les Nash obtenus avec Mordor sont syste´matiquement meilleurs que ceux obtenus avec
le mode`le Isba-Modcou. Les Nash obtenus avec Mordor sont toujours supe´rieurs a` 0,5
alors qu’avec Isba-Modcou ils peuvent atteindre 0,3. Les Nash sont calcule´s sur la pe´riode
de calibration de Mordor, il est donc relativement logique que les performances de ce
mode`le soient particulie`rement bonnes. De plus, la plupart des bassins versants e´tudie´s
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sont petits, la` ou` Isba-Modcou n’est pas le plus performant. Les re´sultats pour les deux
mode`les hydrologiques restent corrects mais les meilleurs re´sultats obtenus avec Mordor
ne pre´sagent rien en sa capacite´ a` simuler correctement les changements hydrologiques
attendus dans un climat plus chaud.

Chapitre 3
De´sagre´gation statistique
Les mode`les de surface et les mode`les hydrologiques ainsi que les donne´es climatiques
utilise´s dans ce travail de recherche ont e´te´ de´crits dans le chapitre 2. Un de´calage
important existe entre la re´solution horizontale moyenne des mode`les climatiques (entre
150 et 200 km pour les mode`les CMIP5, voir tableau 9.1 dans Stocker et al. (2013a)) et
les mode`les d’impacts. Le mode`le de surface Isba utilise´ ici fonctionne en France sur une
grille compose´e de mailles de 8 km de coˆte´. Pour combler ce fosse´ entre les re´solutions
des mode`les climatiques et celles des mode`les d’impacts, il est d’usage de recourir a` la
de´sagre´gation spatiale. Le choix a e´te´ fait ici de recourir a` une approche statistique pour
des raisons de couˆt nume´rique. Environ 9000 ans de simulations climatiques e´taient a`
traiter, impossible a` aborder avec une me´thode de de´sagre´gation dynamique. Il a ainsi e´te´
possible d’utiliser un ensemble de neuf mode`les climatiques issus de CMIP5 avec parfois
plusieurs membres par sce´nario, offrant ainsi l’opportunite´ d’estimer les incertitudes dues
aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne. Les projections re´gionales utilisant
les sce´narios RCP n’e´taient pas encore toutes disponibles au de´but de ce travail. De
plus, le nombre de GCM utilise´s pour ces simulations est encore limite´, tout comme le
nombre de membres re´alise´s par sce´nario. Enfin, les simulations re´gionales ne´cessitent
encore des corrections de biais avant de pouvoir eˆtre utilise´es pour forcer des mode`les
d’impacts, posant des proble`mes me´thodologiques importants.
Pour forcer le mode`le Isba-Modcou, il est ne´cessaire de de´sagre´ger sept variables at-
mosphe´riques, ces sept variables atmosphe´riques qui doivent eˆtre cohe´rentes entre elles.
La me´thode statistique de´crite dans cette partie est base´e sur la me´thode des analogues.
Elle permet justement de conserver la cohe´rence entre toutes les variables de´sagre´ge´es en
plus de la cohe´rence spatiale des variables de´sagre´ge´es. La description de cette me´thode
de de´sagre´gation statistique est aborde´e dans un article publie´ dans le Journal of Geo-
physical Research : Atmosphere. Est e´galement aborde´e dans cet article l’e´valuation de
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la transfe´rabilite´ temporelle de la me´thode de de´sagre´gation statistique ainsi que les
incertitudes associe´es a` cette me´thode.
Dans une seconde partie, des questions me´thodologiques communes a` de nombreuses
me´thodes de de´sagre´gation statistique des GCM sont e´tudie´es, a` savoir la correction,
apre`s la de´sagre´gation, de certaine variable atmosphe´rique ainsi que le de´biaisage, avant
de´sagre´gation, des GCM. Tous ces aspects me´thodologiques sont discute´s dans une
dernie`re partie.
3.1 De´sagre´gation statistique par la me´thode des analogues
3.1.1 Introduction
Les me´thodes de de´sagre´gation statistique sont peu couˆteuses nume´riquement et il s’agit
d’un de leurs principaux avantages par rapport aux me´thodes de de´sagre´gation dyna-
mique. Elles consistent a` e´tablir une relation statistique entre des variables a` basse
re´solution, les pre´dicteurs, et les variables cibles a` haute re´solution. Cette relation est
e´tablie a` partir des observations disponibles, sur une pe´riode dite d’apprentissage, puis
ensuite applique´e aux simulations climatiques. Dans le cadre d’une e´tude sur les im-
pacts du changement climatique, l’hypothe`se forte des me´thodes statistiques est la
transfe´rabilite´ dans le temps de cette relation statistique. Bien qu’e´tablie sur des ob-
servations, elle est conside´re´e comme vraie dans le climat futur. Pourtant, il n’est pas
garanti que les me´canismes liant les pre´dicteurs et les variables cibles restent les meˆmes
dans le climat futur.
3.1.2 Article : re´sume´
Les deux objectifs principaux de cet article sont de de´crire une me´thode de de´sagre´gation
statistique des pre´cipitations et d’e´valuer la validite´ de l’hypothe`se de transfe´rabilite´
e´voque´e plus haut. L’approche statistique choisie doit aussi permette de conserver la
cohe´rence spatiale des variables cibles utilise´es dans la suite pour le forc¸age du mode`le
Isba. Pour ce faire, une base me´thodologique simple, la me´thode des analogues, a e´te´
adopte´e afin d’effectuer un travail approfondi sur la transfe´rabilite´ de la me´thode et sur
les pre´dicteurs utilise´s.
Dans un premier temps, six combinaisons de sept pre´dicteurs sont utilise´es pour de´sagre´ger
quatre re´analyses atmosphe´riques sur la pe´riode d’apprentissage (1979-2010). Les re´sultats
sont compare´s aux observations en terme d’e´tat moyen et de corre´lations inter-annuelles.
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Certain pre´dicteurs comme le niveau de condensation libre (Lifted Condensation Level
- LCL) ou un indice de stabilite´ atmosphe´rique (Totals Total Index - TTI) permettent
d’ame´liorer les corre´lations inter-annuelles en e´te´. Il en est de meˆme en hiver avec l’humi-
dite´ spe´cifique a` 850 hPa ou bien le module du flux d’humidite´ a` 850 hPa. Toutefois, ces
ame´liorations des corre´lations restent limite´es a` coˆte´ des incertitudes lie´es a` la re´analyse
utilise´e.
Afin de tenter de s’assurer que les me´canismes jouant aux fre´quences de´cennales a` multi-
de´cennales sont correctement reproduites par la relation statistique, les tendances repro-
duites sur la pe´riode d’apprentissage sont compare´es aux tendances observe´es. Il s’ave`re
qu’elles ne sont que rarement significatives en France, mais pour toutes les combinaisons
de pre´dicteurs, excepte´es celles utilisant le LCL, les tendances observe´es restent dans la
dispersion des tendances reproduites avec les re´analyses.
Les analyses de´crites pre´ce´demment ne permettent pas de re´ellement s’assurer que la
relation statistique sera e´galement valable dans le climat futur. Les tendances sur les
dernie`res de´cennies peuvent eˆtre lie´es a` des me´canismes physiques diffe´rents de ceux
amenant aux changements futurs de pre´cipitations. Nous introduisons donc dans cette
article l’approche en mode`le parfait, de´ja` largement utilise´e dans d’autres contextes mais
rarement dans celui de la de´sagre´gation statistique. La relation statistique est applique´e
a` douze RCM issus du projet ENSEMBLES. Les pre´dicteurs et les pre´cipitations utilise´s
pour e´tablir la relation statistique sont issus de la meˆme simulation et sont donc une
repre´sentation fide`le de la re´alite´ du mode`le. Les re´sultats de la de´sagre´gation statistique
sont ensuite compare´s aux re´sultats des simulations re´gionales. Cette approche permet
de nous affranchir des biais lie´s aux pre´dicteurs ou bien des diffe´rences de re´solutions.
Les diffe´rences constate´es entre les pre´cipitations simule´es et de´sagre´ge´es statistiquement
sont donc uniquement lie´es aux erreurs de la me´thode statistique.
Cette approche en mode`le parfait a permis de constater que deux pre´dicteurs e´taient
tre`s utiles a` la bonne reproduction des changements de pre´cipitations en e´te´ en France.
Le TTI permet de prendre correctement en compte la diminution de l’instabilite´ at-
mosphe´rique en e´te´. L’humidite´ spe´cifique est e´galement importante pour que la me´thode
soit en mesure de reproduire l’augmentation des pre´cipitations associe´e a` la plus grande
quantite´ d’eau contenue dans l’atmosphe`re lie´e a` l’augmentation de la tempe´rature.
Nous avons ensuite re´alise´ la de´sagre´gation des mode`les re´gionaux avec les quatre re´analyses
pre´ce´dentes et Safran. La bonne cohe´rence de ces changements de pre´cipitations, des
changements de pre´cipitations simule´es et des changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es
dans le cadre du mode`le parfait nous permet de nous assurer en partie de la cohe´rence
entre les mode`les et les observations. La relation statistique, transfe´rable dans le monde
du mode`le, serait donc e´galement transfe´rable dans le monde re´el.
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Nous avons e´galement effectue´ une de´composition en variance des changements de pre´cipi-
tation en trois contributions, celles issues des re´analyses, de l’incertitude stochastique et
enfin celle lie´e aux couples RCM-GCM et a` la variabilite´ interne. L’incertitude appele´e
ici stochastique est lie´e aux diffe´rentes e´tats de pre´cipitations possibles pour une meˆme
situation de grande e´chelle. Les re´sultats montrent que la part essentiel des incertitudes
est attribue´e aux mode`les et a` la variabilite´ interne.
Il est important de noter que la transfe´rabilite´ temporelle de la me´thode de de´sagre´gation
statistique dans le cadre du mode`le parfait ne garantit pas la transfe´rabilite´ de cette
me´thode pour la de´sagre´gation des GCM. Il est simplement plus probable qu’une me´thode
transfe´rable en mode`le parfait le soit dans le cadre re´el.
3.1.3 Article publie´ dans Journal of Geophysical Research
JournalofGeophysicalResearch:Atmospheres
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Abstract A statistical downscaling approach for precipitation in France based on the analog method and
its evaluation for different combinations of predictors is described, with focus on the transferability of the
method to the future climate. First, the realism of downscaled present-day precipitation climatology and
interannual variability for different combinations of predictors from four reanalyses is assessed. Satisfactory
results are obtained, but elaborated predictors do not lead to major and consistent across-reanalyses
improvements. The downscaling method is then evaluated on its capacity to capture precipitation trends
in the last decades. As uncertainties in downscaled trends due to the choice of the reanalysis are large
and observed trends are weak, this analysis does not lead to strong conclusions on the applicability of
the method to a changing climate. The temporal transferability is then assessed thanks to a perfect model
framework. The statistical downscaling relationship is built using present-day predictors and precipitation
simulated by 12 regional climate models. The entire projections are then downscaled, and future
downscaled and simulated precipitation changes are compared. A good temporal transferability is obtained
only with a specific combination of predictors. Finally, the regional climate models are downscaled, thanks
to the relationship built with reanalyses and observations, for the best combination of predictors. Results are
similar to the changes simulated by the models, which reinforces our confidence in the realism of the
models and of the downscaling method. Uncertainties in precipitation change due to reanalyses are found
to be limited compared to those due to regional simulations.
1. Introduction
The coarse resolution of current global climate models (GCMs; generally between 150 and 250 km, see
Table 9.1 in Stocker et al. [2013]) does not allow for a realistic representation of local physiographic features,
such as orography and coasts, which play a crucial role in shaping local climates. It is especially problematic
for impact studies, as impact models generally require relevant meteorological forcings at kilometric
resolutions. To bridge the resolution gap between GCMs and impact models, spatial downscaling
techniques have been developed.
Dynamical downscaling (DD) is generally based on high-resolution regional climate models (RCMs) forced
at their boundaries by GCMs. Relatively large ensembles of regional climate projections are now available
(e.g., the ENSEMBLES European project [van der Linden et al., 2009] and more recently CORDEX [Jacob et al.,
2013]). These data sets are still much less complete than equivalent multimodel ensembles of global climate
simulations as the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). It is therefore still difficult to
fully address some scientific questions in impact studies using only RCMs, such as the estimation of the
uncertainties associated with internal variability. Indeed, multiple members for a given RCM are seldom
available. Another weakness of DD is that bias correction generally remains necessary before impact
modeling, which raises important methodological issues [Muerth et al., 2013].
Statistical downscaling (SD) is based on developing an empirical statistical relationship between large-scale
climate variables and the local variables of interest for the impact study. Various SD methods have been
developed during the last few decades (see review by Maraun et al. [2010], and references therein). For
precipitation over France, the focus of this study, several SD methods have been developed for specific
regions [Obled, 2002; Timbal et al., 2003] and others have dealt with the whole country as Radanovics et al.
[2013]. SD techniques have for main advantage to be computationally inexpensive. It is therefore possible
to downscale a large ensemble of GCMs, which is generally necessary to deal correctly with the different
uncertainties involved in impact studies (e.g., from climate models, scenarios, and internal variability).
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The SD relationship is built with present-day observations and generally applied to GCM projections,
assuming implicitly the temporal transferability of the SD relationship to the future climate. This
transferability assumption, common to all downscaling methods to some extent, is the main theoretical
weakness of SD [Wilby et al., 1998; Schmith, 2008]. To be valid, it requires that all the mechanisms that impact
precipitation changes in the future climate are captured by the SD method. A first evaluation of SD methods
generally consists in downscaling an atmospheric reanalysis to assess the ability of the method to capture
correctly the observed present-day variability [Timbal et al., 2003; Radanovics et al., 2013]. The implicit
rationale is that a method that is not able to capture current climate variability will be unable to correctly
capture future changes, and therefore will not be transferable to the future climate.
A first step to better assess the temporal transferability of the SD method could be to evaluate its ability
to reproduce observed low-frequency variations. If the observed trends are large, and especially if they are
at least partially caused by anthropogenic forcing, it can be a good test of the ability of the SD method
to capture contrasted climate states [Maurer and Hidalgo, 2008]. Limited magnitude or temporal inho-
mogeneities in observed trends in predictors from reanalyses may however be problematic in practice.
Another approach is proposed by Gutiérrez et al. [2013]. They build their SD relationship including only the
coldest observed years in the training period and then assess its transferability to the warmest observed
years. The observed differences in temperature between the coldest and warmest years in the historical
period are still however generally lower than the expected future warming. Additionally, the physical
processes involved in the context of interannual variability and anthropogenic climate change may
be different.
The consistency between statistical downscaling and dynamical downscaling or direct GCM results in the
future climate is also an interesting clue on the transferability of the SD method to future climate conditions
[Spak et al., 2007; Timbal et al., 2008; Boé et al., 2009], but in case of divergence, it is impossible to know
whether the error lies in the SD method or not.
As it is impossible to evaluate the capacity of the SD method to capture the future climate change signal
based on observations, some authors have tried to evaluate the capacity of their method to reproduce
future climate change using climate model results as pseudo-observations [Vrac and Stein, 2007; Frias
and Zorita, 2006; Beuchat et al., 2012]. In this framework, the statistical downscaling method is built using
present-day model results instead of real observations. Then, the corresponding future climate simulation is
downscaled and results from downscaling can be compared to the results directly simulated by the model.
This approach belongs to the family of perfect model frameworks whereby a model is considered to be the
truth and therefore its results perfect, in order to test some methodological hypotheses when the necessary
observations do not exist (e.g., in the future climate). Although still rare in the SD studies, perfect model
frameworks are more and more used in different fields of climate science. For example, in paleoclimatology,
approaches similar to perfect model frameworks are commonly used to evaluate paleoclimate recon-
struction methodologies through pseudoproxy experiments (see Smerdon [2012], for a review). Potential
decadal climate predictability is generally assessed within a perfect model framework both for dynamical
predictions, e.g., Boer [2004] and Collins et al. [2006] or statistical predictions [Hawkins et al., 2011].
Ribes et al. [2013] use a perfect model framework in the context of detection and attribution of
climate change.
In the SD context Vrac and Stein [2007] and Beuchat et al. [2012] use a GCM (RCM) to provide the
low-resolution predictors (high-resolution predictands) considered as perfect pseudo-observations to
develop the SD method in the present climate. The SD method is then applied to the GCM projection.
Downscaled precipitation changes are finally compared to precipitation changes directly simulated by the
RCM. Because of potential inconsistencies between the GCM and the RCM, one cannot necessarily expect
the SD of the GCM and the RCM to provide exactly the same results, and therefore potential differences
cannot be strictly attributed to the SDmethod. Frias and Zorita [2006] develop their SDmethod using results
of a GCM as pseudo-observations for predictors and predictands and compare the future changes in
downscaled precipitation to those directly simulated by the GCM. A potential limitation of this approach is
the poor representation of precipitation in low-resolution GCMs.
A perfect model framework for SD simply allows testing whether the main mechanisms that control future
precipitation changes in a given climate model are captured by the SD method. As the mechanisms leading
to precipitation changes in a given model are not necessarily realistic, results of the perfect model
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framework do not necessarily apply to the real world. As in every study based on climate models, we have
to rely on the hypothesis that despite some potential issues in individual climate models, collectively, they
are able to capture correctly the most important features of future climate change. It is crucial to apply the
perfect model framework to an ensemble of models rather than a single one in order to obtain robust
results. Even if transferability to the future climate in the perfect model framework does not guarantee
transferability in the real world, it is clear that between two SD methods with similar performances in the
present climate when evaluated against observations, much less confidence should be given to a method
that does not perform well in the perfect model framework.
A perfect model framework using multiple RCMs is developed in this study. Using RCMs allows the ability of
the SD method in capturing high-resolution precipitation changes to be tested.
As the transferability of a SD method ultimately depends on the processes that it captures and therefore
on the predictors, in this study, new predictors compared to previous work [e.g., Boé and Terray, 2007] are
tested. The objective is to better capture the impact of atmospheric moisture and local thermodynamic
processes (e.g., change in atmospheric stability) in precipitation changes. The predictors related to these
processes might not be as well constrained in reanalyses as predictors such as sea level pressure more
traditionally used in downscaling methods. Therefore, their representation in reanalyses might be more
uncertain. As additionally, uncertainties in downscaling results associated with reanalyses have been seldom
evaluated, even for classical predictors, our SDmethod will be tested using predictors from four atmospheric
reanalyses.
After a description of the data sets and models used, the SD method developed in this study is introduced
(section 2). Four reanalyses are then downscaled with this method using different combinations of
predictors, and the results are evaluated against present-day observations, in terms of climatology,
interannual variability, and trends (section 3). The temporal transferability of the method to the future
climate is then assessed using a perfect model framework with a large ensemble of RCMs, and the best
set of predictors is selected (section 4). The same RCMs are finally downscaled as for real case applications,
and the different uncertainties are quantified in section 5.
2. Data andDownscalingMethod
2.1. Data
This study is focused on the spatial statistical downscaling of daily precipitation over France. Precipitation
comes from the near-surface analysis Safran [Quintana-Seguı´, 2008; Vidal et al., 2010]. Safran uses surface
observations collected by Météo-France and is based on an optimal interpolation algorithm with first guess
fields coming from an atmospheric reanalysis. Safran provides the near-surface atmospheric variables at
the hourly time step on an 8 km grid over France necessary to force the Isba-Modcou hydrometeorological
system [Habets et al., 2008]. Based on Quintana-Seguı´ [2008] and Vidal et al. [2010], potential errors in Safran
precipitation are assumed to be negligible compared to the other uncertainties involved in this work.
Low-resolution predictors necessary for SD come from four atmospheric reanalyses. The National Centers
for Environmental Prediction - National Center for Atmospheric Research reanalysis (NCEP) [Kalnay
and Kanamitsu, 1996] is a previous generation reanalysis that has widely been used in the climate
community, including many SD studies. The atmospheric model has a horizontal resolution of about 200 km
with 28 vertical levels. Data are available from 1948 to present on a 2.5 ◦ grid. In the Twentieth Century
Reanalysis (20CR) [Compo et al., 2011], only surface pressure is assimilated allowing the reanalysis to be
conducted on a much longer period (from 1871 to 2010) compared to classical reanalyses that assimilate
much more data (other surface variables, radiosondes, and satellite observations).
Two new generation reanalyses are also used in this study. The European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) reanalysis-Interim (ERA-Interim) [Dee et al., 2011] is based on an atmospheric model with
a horizontal resolution of about 79 km and 60 vertical levels. ERA-Interim covers the period from 1979 to
present. Predictors used in this work have a horizontal resolution of 1.5 ◦. The Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications (MERRA) [Rienecker and Suarez, 2011] uses the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) global data assimilation system. A major goal of MERRA was to achieve
significant improvements in precipitation and water vapor climatology compared to earlier reanalyses
[Rienecker and Suarez, 2011]. MERRA data are available on the native grid of the model with a resolution of
1∕2 ◦ × 2∕3 ◦. MERRA covers the same period as ERA-Interim. It will be interesting to see whether MERRA and
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Table 1. Regional Climate Simulations From the ENSEMBLES Project [van der
Linden et al., 2009] Useda
BCM CGCM3 CNRM METO-Medium METO-High MPI
C4I X
CNRM X
DMI X X
ETHZ X
KNMI X
Met.No X X
METO X X
MPI X
OURANOS X
aThe RCMs are given in the rows, and the GCMs that provide the boundary
conditions are given in the columns.
ERAI lead to substantial improvements of SD results compared to a previous generation reanalysis as NCEP
and how 20CR compares to the other systems that assimilate a much larger variety of observations.
Results from 12 regional climate simulations over Europe at a 25 km resolution from the ENSEMBLES project
[van der Linden et al., 2009] on the 1961–2050 period are used in this study. ENSEMBLES RCMs are forced on
the historical period by observed greenhouse gases concentration and after 2000 by the special report on
emissions scenarios (SRES) A1B scenario [Nakicenovic et al., 2006]. Table 1 details the RCMs used in this study
and the GCMs that provide their respective boundary conditions. Subsequent statistical tests are based on
the hypothesis that the simulations are independent.
2.2. Analog Method
Statistical downscaling is based on the idea that the local climate variables depend on the large-scale
climatic state and local features such as orography. Following this idea, an empirical statistical relationship
between the high-resolution climate variable(s) of interest (or predictands, precipitation in our study) and
the relevant low-resolution variables (or predictors) is developed with observations on a so-called training
period. The statistical relationship can then be used to derive the high-resolution predictands on any
period for which low-resolution predictors, for example, projected by a GCM, are available. A recent
review of statistical downscaling methods for precipitation in the climate change context is given by
Maraun et al. [2010].
The analog method [Lorenz, 1969; Zorita et al., 1995] is used in this study. It has been widely used,
for example, for weather forecasting [Obled, 2002; Horton et al., 2012] but also in SD context [Timbal
and McAvaney, 2001] or even for decadal prediction [Hawkins et al., 2011]. On the training period, each
observed predictor state at a time step t (Pot(t)) is chronologically associated with a corresponding observed
high-resolution predictand state (Pat(t)). Then, knowing the predictor state in a climate simulation to be
downscaled at a given time step t2 (Pos(t2)), the most similar observed predictor state in the training period
is searched (Pot(t3)). Finally, the associated predictand state (Pat(t3)) is selected as an estimation of the
high-resolution predictand state corresponding to Pos(t2) ∶ Pas(t2) ≃ Pat(t3). The main methodological
choices of the analog method consist in the selection of the predictors and the definition of a criterion
to measure the similarity of predictor states. Its main limitation is its inability to produce a local state that
has never been observed in the training period. As our impact study will end in the mid-21st century and
because of the large variance of daily precipitation, it is assumed that this issue will have a limited impact.
The similarity criterion to define the analog is the Euclidian distance (as in Ben Daoud et al. [2011]) for all the
predictors, except for sea level pressure for which the Teweles and Wobus score (TWS) is used [Guilbaud and
Obled, 1998; Obled, 2002]. TWS measures the similarity in terms of horizontal pressure gradients, which are
directly associated with the geostrophic wind strength. Preliminary tests showed that for the analog method
tested in this study, the interannual variability of precipitation over France is generally better reproduced
with TWS for sea level pressure (SLP) than with the Euclidian distance (not shown). The annual climatological
mean over the 1979–2010 period is removed before calculating the distances.
A relatively large domain is used for the calculation of the similarity criterion for SLP. For the other predictors,
the domain is smaller and centered on France (Figure 1). Tests with domains of different sizes have been
DAYON ET AL. ©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1026
Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1002/2014JD022236
Figure 1. Analogy domains used for the atmospheric predictors and orography (in colors, meters). The domain (L) is
used for sea level pressure and the domain (S) for the other predictors.
made for the choice of the analogy domains, by comparing the downscaling results obtained with the
different domains, based on interannual correlations and seasonal biases (not shown). No systematic
approach to explore all the possible domains has been followed as in Radanovics et al. [2013], and
the chosen domains therefore cannot be said to be optimal. The search for the analog is restricted
to the same season as the target date. A moving window of ±30 days is used in this study, as in
Ben Daoud et al. [2011]. The most similar analog is then simply found by minimizing the sum of the
standardized distances corresponding to each predictor.
2.3. Predictors
Different combinations (Table 2) based on seven predictors are tested: precipitation (PRCP), the sea level
pressure (SLP), the 2 m air temperature (TAS), the lifted condensation level (LCL), the specific humidity at
850 hPa (HUS), the module of moisture flux at 850 hPa (QFX), and the totals total index (TTI).
The most basic combination of predictors is based on SLP, a predictor of large-scale circulation, and TAS
used in this context as an indicator of specific humidity at saturation, as in Boé et al. [2009].
As humidity may be a limiting factor for precipitations [Trenberth, 1998], its changes may play an important
role in precipitation changes. Globally, the change in specific humidity is expected to be roughly equal to
the change in specific humidity at saturation and therefore almost proportional to temperature change
Table 2. Combination of Predictors Tested for the Statistical Downscaling Method in
This Studya
PRCP SLP TAS LCL QFX TTI HUS
C1 X
C2 X X
C3 X X X
C4 X X X
C5 X X X X
C6 X X X X X
aPRCP: precipitation. SLP: sea level pressure. TAS: 2 m air temperature. LCL: lifted
condensation level. QFX: the module of moisture flux at 850 hPa. TTI : totals total
index. HUS : specific humidity at 850 hPa.
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Figure 2. (a–d) Interannual correlation between seasonal downscaled precipitation and observed (Safran data set)
precipitation for six combinations of predictors from four reanalyses. The box plot represents the spatial distribution of
the biases over France. The lines show the 25th, 50th, and 75th quartiles. The whiskers extend to either 1.75 times the
interquartile range or the maximum (minimum).
[Trenberth et al., 2003], but it is not true regionally, and, in particular, over Europe and France, as the summer
relative humidity decreases there in many models [Sherwood et al., 2010]. Therefore, knowing the change
in temperature is not sufficient to fully anticipate the change in specific humidity, hence the use of HUS
as predictor.
Figure 3. Same as Figure 2 for seasonal relative biases in downscaled precipitation.
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This decrease in relative humidity may have impacts on precipitation on its own, as condensation becomes
more difficult to reach. For example, the decrease in relative humidity leads to a rise of the height to which
an air parcel has to be lifted adiabatically to reach saturation (or LCL). The higher the LCL is, the more
difficult it is to reach condensation and thus the more unlikely precipitations are. As a result, a strong link
exists over France between precipitation and the LCL in summer [Boé, 2012]. The LCL is estimated here as
being proportional to the surface dew point depression, following Lawrence [2005]. The link between LCL
and precipitation is expected to hold in other areas, but its potential importance in the climate change
context is expected to depend on the future evolution of relative humidity.
Even if the moisture flux only depends on large-scale circulation and atmospheric humidity, which are
taken into account by other predictors, the moisture flux at 850 hPa is also included in some combinations
of predictors.
A simple indicator of atmospheric stability, the TTI, is also tested. Atmospheric stability is indeed particu-
larly important for precipitation, especially in summer over Europe, because of the more convective nature
of precipitation [Trenberth, 1999]. The higher the TTI is, the greater the atmospheric instability is and as a
result, the most likely thunderstorms are. Boé [2012] has shown a strong link between precipitations over
France in summer and the TTI. Moreover, because of changes in the vertical temperature and humidity pro-
files with climate change, the TTI is expected to evolve in the future climate. The TTI is defined as follows:
TTI = (Ta850 − Ta500) + (Td850 − Ta500).
Ta500 and Ta850 are respectively the air temperature at 500 hPa and 850 hPa. Td850 is the dew point
temperature at 850 hPa.
Finally, precipitation (PRCP) is also tested as a potential obvious predictor for local-scale precipitation
[Maurer and Hidalgo, 2008]). However, precipitation biases are generally particularly important in reanalyses
[Kalnay and Kanamitsu, 1996; Simmons et al., 2010] and climate models [Boberg et al., 2009; Kelley et al.,
2012], which may be problematic in the statistical downscaling context.
3. Evaluation of the SDMethodWith Present-DayObservations
3.1. Climatology and Interannual Variability
A first step to evaluate the SD method is generally to downscale an atmospheric reanalysis and to compare
the downscaled variable (precipitation in our case) to observations, in terms of temporal sequence
(e.g., temporal correlations) and basic statistical properties (e.g., climatological means).
As reanalyses do not provide a perfect estimate of the atmospheric state, it is in fact not simply the SD
method that is evaluated but a combination of the SD method and a reanalysis. In order to evaluate the
impact of reanalyses in this context, four reanalyses (NCEP, 20CR, MERRA and ERAI) are downscaled on
the training period (1971–2010) with a pool permutation technique as in Timbal et al. [2003]. Analogs
are searched excluding the current year in order to avoid artificial skill due to temporal autocorrelation.
Downscaled precipitations are then compared to Safran.
Consistently with previous studies [e.g., Radanovics et al., 2013; Lafaysse and Hingray, 2014], the highest
interannual correlations between downscaled and observed precipitations are obtained in winter (median
correlation over France close to 0.8, Figure 2a) and the lowest in summer (median correlation close to 0.6,
Figure 2c), independently of the predictors and reanalyses used. In France, precipitation is predominantly
driven by large-scale flow in winter [Plaut et al., 2001; Sanchez-Gomez and Terray, 2005; Boé and Terray, 2008]
and by local convection in summer, the former being more easily captured by statistical downscaling than
the latter. The spatial spread in correlations is also much larger in summer than in winter.
In terms of median over France, the highest correlations are always obtained with precipitation as predictor
(C1) for MERRA (Figure 2). It is not the case for the other reanalyses. For example, C1 never leads to the
highest correlations for ERAI, and only in autumn for NCEP. Precipitations in reanalyses are therefore not
necessarily the best predictor for local precipitation. It is consistent with the fact that precipitation in
reanalyses is generally poorly constrained by observations and strongly depends on model physics
[Rienecker and Suarez, 2011].
For the discussion of the correlations obtained with the other combinations of predictors, C2 (SLP and TAS
as predictors) is considered as the reference, as the other combinations are derived from it by addition of
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Figure 4. Seasonal cycle of precipitation over France
on the 1979–2010 period (in mm/day) in observation
(solid black line) and in reanalyses (solid-colored
lines). Dash-colored lines are seasonal cycles obtained
with downscaled precipitation from reanalyses with
combination C1.
predictors. In winter, the addition of moisture flux (C4)
leads to the largest increase in correlations relatively
to C2 (Figure 2a), independently of the reanalysis. In
summer, the addition of LCL as predictor (C3) leads
to the largest improvements in correlations for ERAI,
and NCEP to a lesser extent, while TTI (C5) leads to the
largest increase in correlation for MERRA (Figure 2c).
This result is consistent with the seasonal variations
of the dominant processes leading to precipitation
over France. An impact of LCL and/or TTI is also noted
for ERAI and MERRA in spring and autumn (Figures
2b and 2d). The impact of TTI and LCL is much more
limited for 20CR, but as 20CR only assimilates surface
pressure, TTI and LCL are not expected to be well
constrained in this reanalysis.
It is important to note that the differences in
correlations associated with the different
combinations of predictors are generally small.
Moreover, the results obtained with the different
reanalyses are not necessarily consistent. For example,
in summer, C6 generally outperforms C5 for ERAI but not for MERRA (Figure 2c). The interreanalyses
differences in correlations for a given combination of predictors are in the end often greater than the
differences due to predictors for a given reanalysis. It makes it difficult to choose a specific combination of
predictors in a robust way. With regard to reanalyses, overall, the best performances are often obtained with
the new generation reanalyses MERRA and ERAI. At the exception of winter, when 20CR is on par with the
other reanalyses, 20CR generally leads to smaller correlations, when local processes, not as well constrained
in 20CR, are important for precipitation. Yet, given the breadth of data assimilated by the other reanalyses
compared to 20CR, the relatively good performance obtained with 20CR is noteworthy, as this reanalysis has
the advantage to be available on a much longer period.
Regarding climatological means (Figure 3), precipitation as predictor leads to important biases, especially
with MERRA (−15% in summer and −10% in winter). It is interesting to note that the best performances
correlation-wise were seen with MERRA and precipitation as predictor (Figure 2). Most reanalyses show large
biases in precipitation over France, with MERRA and NCEP generally showing the largest biases (Figure 4).
Note that in summer, when the bias in precipitation in MERRA is especially large, the bias in downscaled
precipitation from MERRA is also especially large. Not surprisingly, the SD method with precipitation as
predictor cannot fully overcome the biases in reanalysis precipitation. Biases in downscaled precipitation
obtained with the other combinations of predictors are generally much smaller. Overall, taking into account
the four seasons, the lower biases are obtained with the C5 (SLP, TAS, QFX, and TTI) and C6 (SLP, TAS, QFX,
TTI, and HUS) combinations. With ERAI, for example, the median biases over France are always smaller than
5% for C6 and C5. The combinations C2 (SLP and TAS) and C3 (SLP, TAS, and LCL) lead to limited biases in
summer and winter but to larger ones in intermediate seasons.
Given the fact that precipitation as predictor (C1) does not necessarily lead to higher correlations between
downscaled and observed precipitation, and leads to serious climatological biases, this combination is not
investigated further in the manuscript. The addition of TTI, LCL, and QFX to the reference combination
based on SLP and TAS generally leads to improvements in terms of interannual correlation and biases. The
improvements however remain rather limited, and it is therefore impossible to discard any combinations of
predictors except C1 simply based on the evaluation of present-day interannual correlations and biases.
Many SD methods for precipitation over France have been developed, based on different approaches:
e.g., weather typing [Boé et al., 2009], analog methods [Obled, 2002; Radanovics et al., 2013; Chardon et al.,
2014], or a combination of a weather generator and k-nearest neighbor approach [Mezghani and Hingray,
2009]. A large variety of predictors has been used in those SD methods, most of studies using large-scale
circulation variables as main predictor (sea level pressure or geopotential height, possibly at different levels,
or wind) and additional variables such as temperature [e.g., Boé et al., 2009] and/or variables related to
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humidity [e.g.,Mezghani and Hingray, 2009; Radanovics et al., 2013]. The results of the different studies are
not easy to compare, because some of them are focused on specific regions while others deal with the entire
France, and the skill scores used to evaluate the methods vary (here we use interannual correlation while
other studies as Radanovics et al. [2013] and Chardon et al. [2014] use continuous rank probability score).
Lafaysse and Hingray [2014] provide an interesting intercomparison of the SD methods (or variants with
different predictors) described in Obled [2002], Boé et al. [2009], and Mezghani and Hingray [2009] in the
Durance basin. They obtain interannual correlations between 0.7 and 0.9 in winter and between 0.2 and 0.6
in summer depending on the methods and locations in summer, which is similar to what we obtain in the
Durance region (not shown), even if our method is not optimized for this specific region. Our interpretation
of the current literature and of the results described in this section is therefore that the skill of current
SD techniques over France is rather similar when evaluated against present-day observations in terms of
climatology and daily to interannual variability, despite the variety of methods and predictors used. Even
if the statistical method, the choice of the domain, and the predictors, can lead to slight improvements, no
major differences in performance are to be expected.
3.2. Trends
It has been shown that the SD method is able to capture between 25% and 65% of the interannual
variance in precipitation depending on predictors and seasons. It does not imply that they are suitable
to capture lower frequency variations in precipitation and most importantly the ones potentially caused
by global warming [Maraun et al., 2010], as the processes involved or their respective importance may
be different. This is why SD methods are also commonly evaluated on their capacity to reproduce
low-frequency-observed variations and in particular trends [Maurer and Hidalgo, 2008].
Seasonal trends are calculated over the training period (1971–2010) on observed and downscaled
precipitation. The statistical significance of observed trends is tested with the nonparametric Mann-Kendall
test [Kendall and Gobbons, 1990]. The potential autocorrelation of precipitation is taken into account in the
test following Hamed and Ramachandra Rao [1998].
Trends in downscaled precipitation with the C6 combination of predictors for the four reanalyses are
compared to observed trends. The across-reanalysis minimum and maximum at each point of downscaled
trends are shown in Figure 5. Negative trends are observed over the Alps and south western France in
winter, over the Alps in autumn, and in northern France in spring. Positive trends are observed in
southeastern France and over central France in summer.
The spread in downscaled trends due to reanalyses is generally very large. The minimum-maximum range
is for example greater than 1.2 mm/day (a value seldom seen for observed trends) in winter around the
Mediterranean basin and in spring in southern France. A minimum-maximum range as large as 2.5 mm/day
is noted over southeastern France in autumn. Note that the large spread in downscaled precipitation
cannot be attributed to a single outlier reanalysis (not shown). The same analysis was done for the C2, C3,
C4, and C5 combinations of predictors and similar results were obtained (not shown) except for C3. The
large across-reanalysis spread seen in downscaled precipitation is likely due to temporal inhomogeneities
and errors that may exist in reanalyses, for example, caused by the introduction of new instruments
[Dee et al., 2011; Rienecker and Suarez, 2011] or changes in the observations network [Krueger et al., 2013].
Note that consistently with that idea, a large spread also exists in precipitation trends in reanalyses
(not shown).
As hoped for, the observed trends generally fall within the minimum-maximum range of downscaled
trends. It is the case here for the C6 combination and the other combinations tested (not shown), except
C3 (PSL, TAS, and LCL). Indeed for C3, the observed trends are clearly outside the across-reanalysis range of
downscaled precipitation trends throughout the country in summer (Figure 6 compared to Figure 5k).
Except for northwestern France and the Mediterranean coast, where observations are close to the maximum
downscaled trends, trends obtained with C3 are more negative than observed ones, independently of the
reanalysis. In particular, maximum downscaled trends are negative in central France (between −0.2 and
−0.6 mm/day), whereas they are positive in Safran (between 0.2 and 0.6 mm/day). These spurious negative
trends can be attributed to the use of LCL as predictor as they are not seen with C2 (SLP and TAS as
predictors, not shown), which is similar to C3 except that LCL is not included as predictor. A quick visual
inspection of LCL in reanalyses and of the variables used to compute it, suggests that it could be due to
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Figure 5. Linear trends in seasonal precipitation over the 1979–2010 period (in mm/day). Four reanalyses have been downscaled with the C6 combination of
predictors. (a–d) Across-reanalysis minimum downscaled trends. (e–h) Across-reanalysis maximum downscaled trends. (i–l) Observed trends (Safran data set).
Dots show where observed trends are significant with p < 0.05 following the Mann Kendall test.
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Figure 6. Linear trends in summer precipitation on the 1979–2010 period (in mm/day). Four reanalyses have been
downscaled with the C3 combination of predictors. (a) Across-reanalysis minimum downscaled trends.
(b) Across-reanalysis maximum downscaled trends.
temporal inhomogeneities in surface relative humidity (not shown). LCL and therefore the C3 combination
will not be used subsequently. Note, however, that with a proper representation of LCL in a future reanalysis,
LCL could become an interesting predictor for summer precipitation downscaling.
The ability of the SD method to capture observed trends is often seen as an interesting indicator of the
potential transferability of the SD method under climate changes. However, in our application, the observed
trends in precipitation are weak and seldom significant and a large spread in downscaled precipitation
trends exists because of reanalyses. Given this large spread due to reanalyses, to go further, it would be
necessary to be able to separate the error in downscaled trends that is due to the SD method from the
error that is due to errors in the predictors from reanalyses, but it is not possible, as observations to evalu-
ate most of the predictors do no exist. In the end, no strong conclusion can be reached. Except for C3, the
others combinations of predictors tested cannot be discriminated and their temporal transferability has not
been demonstrated.
In this section, the evaluation against present-day observations of the downscaling results obtained with
different sets of predictors has led to the rejection of two sets: C1 that only uses precipitation as predictor
because it leads to large climatological biases and C3 that includes LCL because it leads to too unrealistic
trends in summer.
4. Evaluation of the SD Method in the Future Climate Through a Perfect
Model Framework
In this section, a perfect model framework is introduced to assess the transferability to the future climate of
the SD method. In this framework, as a first step, the SD relationship is developed within the model world.
Predictors and precipitation come from a RCM simulation, on the same training period used in the previous
sections (1979–2010). Then, the entire regional climate projection (1961–2050) is downscaled based on the
SD relationship between RCM predictors and RCM precipitation. Finally, it is possible to compare changes in
downscaled precipitation to the changes directly simulated by the RCM, at their native resolution of 25 km,
to assess the capacity of the SD method to correctly reproduce future precipitation changes and therefore
the temporal transferability of the SD relationship within the RCM world. In order for the results of our study
to be robust and not dependent of the specificities of a single regional model, our perfect model frame-
work is applied to an ensemble of 12 RCMs (see Table 1). The term “downscaling” is somewhat unsuitable
in the perfect model framework as predictors and precipitation are in fact at the same resolution (25 km).
Note also that in real case downscaling, with the statistical relationship built between reanalyses and Safran
precipitation, the resolution of downscaled precipitation is 8 km and therefore finer than the one in the
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Figure 7. Seasonal relative precipitation changes (%) between the 1961–1990 and 2030–2050 periods. Ensemble means: (a–d) simulated, (e–h) obtained by
statistical downscaling within the perfect models framework using the C6 combination of predictors. Ensemble standard deviation across models: (i–l) simulated,
(m–p) obtained by statistical downscaling as in Figures 7e–7h. Dots show where the differences between simulated and downscaled changes following a paired
t test are significant with p < 0.05.
perfect model framework. However, as the difference in resolution (25 km versus 8 km) is limited, we do
not expect that it alters the relevance of the results obtained within the perfect model framework for real
case downscaling. All the combinations of predictors that were not eliminated after the evaluation against
present-day observations described in the previous sections (i.e., C2, C4, C5, and C6) have been tested in
the perfect model framework. Results are only shown for the combination C6 (SLP, TAS, QFX, TTI, and HUS)
in Figure 7, as it is the only combination that leads to changes in the perfect model framework sufficiently
similar to those simulated by RCMs (not shown).
As an ensemble, the RCMs simulate an increase in precipitation of 10% in the northern half of the country
in winter and drier conditions in southwestern France (Figure 7e). The intermodel standard deviation is
especially large around the Mediterranean basin (around 15%, Figure 7m). The strongest changes are seen
in summer with a large decrease in precipitation (up to 20%) over the entire France, with maximum values
in the south (Figure 7g). The largest intermodel standard deviation is also noted in summer (Figure 7o) over
the entire country and particularly in southeastern France.
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Figure 8. Ensemble mean differences (%) between relative
precipitation changes in summer, as simulated and as
obtained with the perfect model framework for three
combinations of predictors. Dots show where the differences
are significant following a paired t test at the 5% level. The
combinations of predictors are (a) PSL-TAS-QFX-HUS; (b)
PSL-TAS-QFX-TTI; and (c) PSL-TAS-QFX-TTI-HUS.
The ensemble mean changes given by statisti-
cal downscaling with C6 in the perfect model
framework are displayed in Figures 7e–7h. The
main features of simulated precipitation changes
are well captured by the SD method. In all sea-
sons, the pattern of simulated changes is very
well reproduced by the SD method (spatial
correlation: December-January-February: 0.94,
March-April-May: 0.88, June-July-August: 0.78,
and September-October-November: 0.83). The
magnitude of changes is also generally well
captured. Most notably, the strong decrease in
summer precipitation is very similar in direct and
downscaled model results. Changes in spring
precipitation (Figures 7b and 7f) are also very
well reproduced. The largest significant dif-
ferences between downscaled and simulated
precipitation changes are seen in autumn in the
southeastern France. Radanovics et al. [2013] and
Chardon et al. [2014] work suggests that the
analogy domain used in our study is not opti-
mal for this particular region, at least in the
present-day climate context. Tests with analogy
domains more adapted to this specific
region did not lead to substantial improve-
ments in downscaled precipitation changes
(not shown). Some processes leading to precipi-
tation changes in autumn in southeastern France
may not be captured correctly by the predictors
tested in our study.
Relatively large areas with significant differences
between downscaled and simulated precipitation
changes following a paired t test are also noted
in winter in the east of the country, but these
differences remain small relatively to the ensemble
spread in precipitations changes (the differences
are not significant with a standard t test), and
in the end, have therefore little importance for
practical applications.
The intermodel spread in downscaled precipi-
tation changes (Figures 7m–7p) is very similar
to the one in simulated precipitation changes
(Figures 7i–7l), indicating that the SD method cap-
tures the complete range of RCM behaviors and
leads to a reliable estimation of RCM simulation
uncertainties, which is also important for practical applications.
To better understand which predictors are especially important to capture future precipitation change, tests
have been done by removing successively individual predictors from C6. The TTI and the specific humidity at
850 hPa have been found to be important in that context. Without TTI as predictor in C6, the future decrease
in precipitation simulated by the RCMs is clearly underestimated (Figure 8a). In all the RCMs analyzed in
this study, the atmospheric stability in summer increases (i.e., the TTI decreases), which is consistent with a
decrease in convective precipitation. The decrease in TTI is partly related to the decrease in the lapse rate.
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Without the specific humidity at 850 hPa as predictor in C6, the decrease in downscaled summer precipi-
tation is greater than the decrease simulated by the RCMs (Figure 8b). Specific humidity can be a limiting
factor for precipitation [Trenberth, 1999], and it is therefore not surprising to find such an impact. Indeed, an
increase in specific humidity is robustly simulated by climate models and is related to the large increase in
specific humidity at saturation with temperature (as given by the Clausius-Clapeyron relation). Even if locally,
the change in specific humidity may be smaller than the increase in atmospheric water holding capacity
(i.e., the relative humidity may decrease), as it is the case over France in many RCMs [e.g., Boé and Terray,
2014], specific humidity still increases, with a potential impact on precipitation.
Very interestingly, TTI and HUS as predictors were not associated with large differences in downscal-
ing results during summer in the present climate (for example, compare the results of C6, C5, and C4 in
Figure 2). These variables however lead to large differences in terms of future climate change signals, as
shown with the perfect model framework. This is an illustration of the limitation of classical approaches
for the evaluation of downscaling methods based only on present-day observations. It is also interesting
to note that the lowest interannual present-day correlations between downscaled precipitation and obser-
vations were found in summer. Despite that, Figure 7 show that summer changes are especially well
captured. It is another illustration that present-day performances are not necessarily a very good indicator
of performances in the climate change context.
Given data availability at the beginning of the study, ENSEMBLES regional climate models driven by the
SRESA1B scenario have been used for the analyses described in this section. The CORDEX regional climate
simulations based on the new Radiative Concentration Pathway (RCPs) scenario [Meinshausen et al., 2011]
are now available. There is no specific reason to expect that the conclusions of this section would be much
different with the new RCM projections.
5. Real Case Statistical Downscaling of Future Climate Projections
5.1. Mean Precipitation Changes
The evaluation of the different sets of predictors, against present-day observations (section 3) and within the
perfect model framework (section 4), has led to the selection of a single combination of predictors, C6 (SLP,
TAS, QFX, TTI, and HUS). In this section, the real case application of the SD method with C6 to downscale the
ENSEMBLE RCMs is presented. The SD relationship is built with the four reanalyses as predictors and Safran
for precipitation, as in section 3 and on the same training period. Then the 12 RCMs described in Table 1 are
downscaled on the 1961–2050 period with C6.
It is interesting to compare real case downscaled precipitation changes to downscaled precipitation
changes in the perfect model framework (section 4) and to directly simulated changes. Differences between
real case and perfect model downscaled precipitation can be attributed to differences in the links on the
learning period between predictors and precipitation in the models and in the observations, as future
predictors are identical in the two cases. In the perfect model framework, the present-day links between
predictors and precipitation come from the RCMs, and therefore might be biased.
The consistency between real case and perfect model precipitation changes would therefore greatly
reinforce our confidence in the realism of simulated present-day links between predictors and precipitation,
more generally in the RCMs and therefore in the relevance of the perfect model framework to the real world,
and in the end, in the results of real case statistical downscaling.
Future precipitation changes between the 2030–2050 and 1961–1990 periods are plotted in Figure 9 and
have to be compared to the changes depicted in Figure 7. Results obtained with ERAI as well the maximum
and minimum at each point among the results obtained for the four reanalyses are shown.
Note that precipitation changes obtained with ERAI (Figures 9i–9l) are in good agreement with the
across-reanalyses and across-RCMs ensemble mean of downscaled changes (not shown). The dipolar
structure of winter precipitation changes in France is very consistent between downscaled and direct results
(see Figures 7 and 9). In summer, the magnitude of real case downscaled changes is also in good agreement
with simulated and perfect model changes. The greatest differences between simulated and real case down-
scaled precipitation changes are seen in the southeast of the country in autumn. It was expected since the
SD method is not able to reproduce correctly simulated changes within the perfect model framework in this
region in autumn (Figures 7d and 7h).
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Figure 9. Seasonal relative changes in downscaled precipitation (%) between the 1961–1990 and 2030–2050 periods. The SD method with the C6 combination
of predictors is built for the four reanalyses, and the 12 RCMs from the ENSEMBLES project are downscaled. The multi-RCM average is then computed.
(a–d) Across-reanalysis minimum. (e–h) Across-reanalysis maximum. (i–l) Results obtained for ERAI.
DAYON ET AL. ©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1037
Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1002/2014JD022236
As real case downscaled changes are very similar to the changes in the perfect model framework, it can
be deduced that the present-day links between predictors and precipitation are consistent in RCMs and
observations. This result reinforces our confidence in the realism of RCM simulations and in the relevance of
the perfect model results to the real world. Moreover, the difference between the resolution of predictors
and precipitation on the learning period between real case and perfect model downscaling does not lead to
important differences in future precipitation changes. The high resolution of predictors in the perfect model
approach compared to the typical resolution of reanalyses did not bias the results of the analysis.
The range of future downscaled precipitation changes associated with the choice of the reanalysis is limited
but not negligible (Figures 9a to 9h). Even if the spatial pattern is robust to the choice of the reanalysis,
differences in magnitudes greater than 5% are often seen (e.g., in summer or in winter in northern France).
As explained in section 3, uncertainties in reanalyses are a serious issue for the present-day evaluation of
SD methods, especially as far as trends are concerned. Even if it is not negligible, the impact of reanalyses
in the uncertainties of future precipitation changes appears here less crucial. Indeed, the spread associated
with reanalyses has to be thought of with regard to the other uncertainties involved, and, in particular, the
intermodel spread in precipitation changes, which is very large (Figures 7i–7p).
5.2. Uncertainties
A decomposition of variance [Déqué et al., 2007, 2011] is now used to quantify more precisely the
contribution of reanalyses to the total uncertainty and its relative importance against uncertainties from
RCM simulations and stochastic uncertainties. As the local precipitation state is not entirely controlled
by the large-scale predictors, for the same predictors state, several corresponding equally probable local
precipitation states may exist. Following Lafaysse et al. [2011], this uncertainty is called here stochastic.
Lafaysse et al. [2011] have shown its importance in the French Alps for the present-day evaluation of SD
methods. Here the stochastic uncertainty is assessed by including a random step to the downscaling algo-
rithm described in section 2. Instead of selecting the best analog day (in terms of predictors similarity), the
10 best analogs are preselected, and then, each day, five analogs are randomly chosen among those 10, to
obtain five members, judged as equally probable and to correspond to the same predictors state.
Note that what is called uncertainties due to RCM simulations in this study is somewhat complex because of
the experimental design of ENSEMBLES regional projections, used here as an ensemble of opportunity. As
only onemember is generally available for each RCM/GCM combination, it is not possible to separate cleanly
the uncertainties due to model formulation and due to internal variability (which is itself both related to
the internal variability of the RCM and to the internal variability of the GCM used for boundary conditions).
Therefore, uncertainties from RCM simulations include three types of uncertainties: uncertainties from
RCMs, GCM boundary conditions, and internal variability. Moreover, as the same RCM may be forced by
several GCMs and the same GCM may force several RCMs (Table 1) the estimation of RCM simulation
uncertainties may be somewhat biased, as all the configurations are not totally independent.
Three sources of uncertainties in the mid-21st century downscaled precipitation changes are evaluated.
Let Pmrs be the projected relative changes in precipitation on a grid cell obtained after the statistical
downscaling of the RCM simulationm, for the reanalysis r, and the member corresponding to stochastic
uncertainties s:
1.m = 1 − 12: according to the RCM simulation;
2. r = 1 − 4: according to the reanalysis; and
3. s = 1 − 5: according to the member.
We therefore have 12 × 4 × 5, i.e., 240 precipitation projections over France. Each contribution to the
total variance is then calculated as in Déqué et al. [2007]. The total variance of P can be decomposed in
seven contributions:
Var(P) = M + R + S +MR + RS +MR +MRS (1)
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Table 3. Percentage of Variance in Relative Precipitation Changes Explained by the
RCM Simulations (M), the Reanalyses (R), and the Stochastic Variations (S), and the
Multifactor Terms (MR, MS, RS, and MRS)
M R S MR MS RS MRS
DJF 70.3 4.4 0.5 3.8 4.9 0.5 15.6
MAM 74.8 1.6 0.4 4.1 4.9 0.4 13.9
JJA 62.0 5.4 0.5 5.9 6.6 0.5 19.1
SON 62.3 7.7 0.7 4.5 5.7 0.5 18.7
A dot (.) subscript represents the mean with respect to the corresponding indices.
M = 1
12
12∑
m=1
(Pm.. − P...)2
MR = 1
48
12∑
m=1
4∑
r=1
(Pmr. − Pm.. − P.r. + P...)2
MRS = 1
240
12∑
m=1
4∑
r=1
5∑
s=1
(Pmrs − Pmr. − P.rs − Pm.s
+ Pm.. + P.r. + P..s − P...)2
M is the contribution of RCM simulations to the total variance, R the contribution of the reanalyses, and S of
stochastic uncertainties. The other terms represent the interactions. For example,MR is the interaction effect
between RCM simulations and reanalyses. All the possible combinations of RMC simulations, reanalyses, and
members are available in our case, such as the estimation of each contribution can be directly calculated.
The RCM simulations (a combination of an RCM and a GCM for boundary conditions) are considered as
independent here. The mean contributions over France of each source of uncertainty to the total variance of
relative precipitation change between 2030–2050 and 1961–1990 are given in Table 3.
RCM simulations are the largest source of uncertainties (up to 75%). As shown previously in Figure 9,
reanalyses are a nonnegligible source of uncertainties (contribution between 5% and 10%). The part of
variance associated with stochastic uncertainties only is, independently of the season, very small (around
0.5%). The second main contributor to the total variance is the full interaction term (MRS). The other
interaction terms that include RCM simulations are close to 5%. The interaction terms associated with
reanalyses and stochastic uncertainties are very small, close to 0.5%, as the stochastic term alone.
It can be concluded that the RCM simulation uncertainties, that include structural uncertainties from the
RCMs, from GCMs through boundary forcing and from internal climate variability play the most important
role in future downscaled precipitation change. Note that the estimation of stochastic and reanalyses
uncertainties are expected to depend on the SD method and on the predictors. For example, a sim-
ilar decomposition of variance for the C2 combination of predictors (SLP and TAS) leads to a smaller
contribution of reanalyses (between 1% and 5%, not shown), presumably because there are fewer predictors
in C2 and they are probably less uncertain than some predictors in C6 like TTI. Even with C6, the reanalyses
are not a crucial source of uncertainty for future precipitation change.
6. Conclusion
In this study, a statistical downscaling methodology for precipitation over France based on the analog
method has been presented. First, several combinations of predictors have been tested in the present
climate with four reanalyses (NCEP, 20CR, ERAI, and MERRA). For most combinations of predictors, the SD
method leads to a good reproduction of the climatology and interannual variability of precipitation on the
training period. It is difficult to select a particular combination of predictors based on this evaluation, as the
differences due to the choice of the reanalyses are often greater than the differences associated with the
choice of predictors. The evaluation of the SD method and predictors on their ability to capture observed
present-day trends has not led to strong conclusions. The observed trends in precipitation are indeed small
and seldom significant, and a large spread in downscaled trends due to reanalyses exists. Still, it has been
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possible to reject a predictor (LCL), because it led to too unrealistic trends, probably because of temporal
inhomogeneities in reanalyses. As for most predictors, observations with a correct spatiotemporal coverage
do not exist, one has to rely on reanalyses for predictors to build the SD method. When evaluating the SD
method against observations as we did, it is in fact not only the SD method that is evaluated but a
combination of the SD method and a given reanalysis. The substantial differences in downscaling results
associated with reanalyses in that context suggests that the role of reanalyses should not be underestimated
when evaluating the SD method.
The transferability to the future climate of the SD method has been assessed using a perfect model
framework. In the perfect model framework, the downscaling method is developed with predictors and
precipitation from a present-day RCM simulation. The RCM is then statistically downscaled, and downscaled
future precipitation changes can be compared to precipitation changes simulated by the RCM. The
downscaling method is able to reproduce the ensemble mean change in precipitation simulated by 12
RCMs from the ENSEMBLES project but only with a specific combination of predictors. This result gives a
better confidence on the transferability of the downscaling method with these predictors to the future
climate. The successful combination of predictors includes the sea level pressure, the temperature at 2 m,
the moisture flux at 850 hPa, the TTI, and the specific humidity at 850 hPa. Tests have shown that the TTI and
the specific humidity were important to correctly capture the simulated decrease in summer precipitation
over France. It highlights the importance of changes in atmospheric moisture and stability in that context.
Regarding TTI changes, there is a competition between the increase in moisture (leading to an increase in
TTI) and the decrease in the vertical temperature gradient (leading to a decrease in TTI). The decrease in the
vertical temperature gradient dominates, as the TTI decreases in all the RCMs studied, which is associated
with a decrease in summer precipitation over France. Regarding changes in specific humidity, because of the
Clausius-Clapeyron relation, the specific humidity at saturation strongly increases with temperature and so
does the specific humidity, although to a lesser extent. As humidity may be a limiting factor of precipitation
under some conditions, the increase in humidity somewhat mitigates the decrease in summer precipitation
due to other factors.
The same RCMs have also been downscaled as for real case application, thanks to the observed statistical
relationship between predictors and precipitation. The results of real case downscaling are very close to
those of perfect model downscaling and very similar to directly simulated precipitation changes. This result
highlights the realism of the relationship between predictors and precipitation in the RCMs, enhancing our
confidence in RCM results and in the relevance of the perfect model framework to the real world.
Finally, the respective importance of different sources of uncertainties in future downscaled precipitation
change has been studied with a decomposition of variance. Uncertainties from RCM simulations, i.e.,
uncertainties from RCMs, GCM boundary conditions, and from their respective internal variability are
found to be the dominant source of uncertainties. The importance of reanalyses in that context is much
smaller. Consequently, for an impact study, it does not seem crucial to develop several variants of the SD
method based on different reanalyses for the calibration on the learning period and then downscale climate
projections with all these variants to sample the uncertainties associated with the reanalyses.
From a more general perspective, our study illustrates some important methodological issues for SD. First,
even if uncertainties in reanalyses are not crucial for future climate change, they are important in the context
of the development and evaluation of SD methods in the present climate. In our case, the reanalyses do not
necessarily simply agree on the best combination of predictors. The optimization of the SD method with a
single reanalysis is therefore likely to be reanalysis dependent and might lack robustness.
Our results also illustrate the issues that exist in evaluating a statistical downscaling method intended to be
applied in the climate change context using only present-day observations. The skill in the present climate
is not necessarily a good indicator of the skill in the future climate. In our case, combinations of predictors
leading to very similar and satisfactory results in terms of present-day climatology, interannual variability,
and trends are associated with important differences in future precipitation changes. Our results show the
interest of a perfect model framework with multiple models to better evaluate the transferability through
time of a statistical downscaling method, even if the transferability to the future climate in the perfect model
framework is not an absolute guarantee of the transferability in the real world.
DAYON ET AL. ©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1040
Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1002/2014JD022236
Our results also suggest that one must remain cautious when trying to estimate the uncertainties associated
with different downscaling methods. Different SD methods are often considered as equally realistic in the
future climate simply because they lead to similarly good results in the present climate. Differences in future
downscaled changes are consequently interpreted as uncertainties. We have seen that equally realistic
methods with regard to present-day evaluation can lead to different results for future changes in the perfect
model framework. To our opinion, for SD methods with equally good results in the present climate, those
that do not show transferability to the future climate in the perfect model framework should be given much
less weight or even discarded for impact studies. Using only the SD methods that demonstrate their ability
in a perfect model framework in the climate change context would likely seriously reduce what is generally
seen as uncertainties due to SD but are probably, to a large extent, errors. As a matter of fact, interestingly,
our final SD method applied in real case configuration, i.e., with the SD relationship built with observations
and reanalyses and tested for temporal transferability in the perfect model framework, leads in the end to
results very similar to dynamical downscaling. It is possible only if the present-day links between predictors
and precipitation in the RCMs (used in the perfect model framework) and in the real world (used in real
case downscaling) are consistent. It highlights the robustness of downscaling results to the choice of the
downscaling framework in this study.
The assessment of the downscaling method presented in this work has been focused on precipitation,
because it is the most important variable for our future hydrological application. Our ultimate objective
is indeed to study the impacts of climate change on the continental hydrological cycle in France using a
physically based hydrometeorological model, based on statistically downscaled CMIP5 models. This will be
the object of a future study.
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3.1.4 Tester la transfe´rabilite´ temporelle
L’e´valuation de la transfe´rabilite´ temporelle d’une me´thode de de´sagre´gation statistique
est l’un des principaux objectifs de l’article pre´ce´dent. L’hypothe`se de stationnarite´
de la relation statistique est une hypothe`se forte, commune a` toutes les me´thodes de
de´sagre´gation statistique. Quelques re´sultats supple´mentaires obtenus avec le concept
de mode`le parfait sont pre´sente´s dans cette partie.
Pour e´valuer plus en de´tails l’influence des pre´dicteurs sur la transfe´rabilite´ temporelle
de la relation statistique, le mode`le parfait a e´te´ applique´ aux 12 RCM ENSEMBLES en
utilisant trois combinaisons : la combinaison C2 est compose´e de la pression au niveau
de la mer (PSL) et de la tempe´rature a` 2 me`tres du sol (TAS), la combinaison C4 de
PSL, TAS et du module du flux d’humidite´ a` 850 hPa (QFX), enfin la combinaison C5
de PSL, TAS, QFX et du TTI (Figure 3.1, similaire a` la figure 7 de l’article).
Aucune de ces trois combinaisons de pre´dicteurs n’est capable de reproduire parfaite-
ment, pour toutes les saisons, les changements de pre´cipitations simule´s par les mode`les.
Ce n’est pas non plus tout a` fait le cas de la combinaison de pre´dicteurs finalement rete-
nue, qui n’est pas capable de reproduire parfaitement les changements de pre´cipitations
simule´s par les RCM en automne dans le sud-est de la France. Avec les combinaisons
C2, C4 et C5, meˆme si les diffe´rences avec les RCM sont significatives, les changements
de pre´cipitations de´sagre´ge´s conservent la meˆme structure spatiale que ceux simule´s par
les RCM. Les pre´cipitations diminuent en hiver dans le sud-ouest du pays et augmentent
au nord. En e´te´, le gradient nord-sud est e´galement correctement reproduit, meˆme avec
la combinaison C5 pour laquelle les diffe´rences avec les RCM sont le plus significatives.
Sur un ensemble de six combinaisons teste´es, meˆme si la combinaison C6 est la plus
correcte, la reproduction des changements de pre´cipitations en mode`le parfait a une
sensibilite´ limite´e aux pre´dicteurs utilise´s pour les combinaisons teste´es. Les diffe´rences
de changements de pre´cipitations dues aux combinaisons de pre´dicteurs restent, par
exemple, nettement infe´rieures aux diffe´rences entre les RCM eux-meˆmes. De plus, cette
e´valuation en mode`le parfait ne garantit pas la transfe´rabilite´ de la me´thode dans un
contexte re´el de de´sagre´gation statistique, c’est-a`-dire en utilisant une re´analyse at-
mosphe´rique pour l’apprentissage, des observations haute re´solution et des GCM. Les
pre´dicteurs simule´s par les GCM peuvent eˆtre biaise´s, en terme de co-variabilite´ par
exemple, et ainsi inconsistants avec la re´analyse, rendant impossible toute bonne repro-
duction des pre´cipitations. Afin d’e´valuer l’importance de ce point, d’autres tests sont
imaginables.
Pour e´valuer la robustesse de la me´thode a` la qualite´ des pre´dicteurs simule´s, il est
possible d’effectuer une de´sagre´gation croise´e des RCM. Dans ce test, les variables d’un
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Figure 3.1: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs de pre´cipitations
(%) entre les pe´riodes 1961-1990 et 2030-2050 simule´s par les 12 RCM ENSEMBLES (a-
d) et obtenus en mode`le parfait avec les combinaisons C2 (e-h), C4 (i-l) et C5 (m-p). Les
croix indiquent les mailles ou` les diffe´rences entre les changements simule´s et de´sagre´ge´s
sont significatives a` 5%. La figure 7 de l’article est en partie similaire pour la combinai-
son C6. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-
Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-
Octobre-Novembre
RCM “A” seraient utilise´es comme observations, a` la fois pour les pre´cipitations et les
pre´dicteurs. Les liens entre les pre´dicteurs et les pre´cipitations sont donc parfaits dans le
monde de ce RCM “A”. Ces observations sont ensuite utilise´es pour de´sagre´ger un autre
RCM “B”, pre´cipitations de´sagre´ge´es qu’il est possible de comparer a` celles simule´es di-
rectement par le RCM “B”. Ensuite, les roˆles des RCM peuvent eˆtre inverse´s et le nombre
de RCM augmente´. Avec ce test, les liens entre les pre´dicteurs et les pre´cipitations ob-
serve´es sont parfaits. Par contre la simulation par le RCM “B” n’est pas une parfaite
reproduction de la re´alite´ du mode`le “A” et les pre´dicteurs futurs fournis a` la me´thode
sont donc imparfaits, comme dans le cas re´el de la de´sagre´gation statistique. Meˆme si
cette e´valuation ne permet pas de s’assurer que la me´thode reproduirait correctement
les changements de pre´cipitations en utilisant les GCM, elle permet tout de meˆme d’en
e´valuer la robustesse a` la qualite´ des pre´dicteurs.
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Toutes les me´thodes de de´sagre´gation statistique reposent sur l’hypothe`se de la transfe´ra-
bilite´ temporelle de la relation statistique e´tablie entre les pre´dicteurs et les pre´cipitations
dans le climat pre´sent. Une me´thode de de´sagre´gation statistique des pre´cipitations
doit tenir compte au minimum de l’e´volution dynamique, lie´e au changement de cir-
culation, et l’e´volution thermodynamique, lie´e a` l’augmentation de la tempe´rature de
l’air, des pre´cipitations. La pression au niveau de la mer et la tempe´rature de l’air
sont des pre´dicteurs qui permettent de tenir compte de ces deux e´volutions. Ils consti-
tuent une combinaison minimale de pre´dicteurs pour la reproduction des changements
de pre´cipitations. Meˆme si la me´thode de de´sagre´gation est relativement peu sensible
aux pre´dicteurs supple´mentaires utilise´s, l’e´valuation en mode`le parfait est une e´tape
importante pour l’e´valuation de l’hypothe`se de transfe´rabilite´.
3.1.5 Incertitude stochastique et changement climatique
Dans la de´sagre´gation statistique, les situations de grandes e´chelles simule´es par le
mode`le et choisies dans la re´analyse ne sont jamais strictement identiques, a` moins de dis-
poser d’une pe´riode d’apprentissage de dure´e quasi-infinie. En choisissant syste´matique-
ment le meilleur jour analogue, au sens du crite`re d’analogie, il est fait l’hypothe`se que
des situations de grande e´chelle proches, mais diffe´rentes, me`neront a` des situations de
petites e´chelles parfaitement identiques. De plus, en faisant l’hypothe`se que les situations
de grandes e´chelles simule´es par le mode`le et choisies dans la re´analyse sont parfaitement
identiques, il n’est pas certain que les situations de petites e´chelles associe´es soient par-
faitement identiques, a` moins que les pre´dicteurs ne de´crivent parfaitement cette petite
e´chelle. Il y a donc ici deux sources d’incertitudes : celle lie´e a` la diffe´rence entre les
situations de grande e´chelle, et celle lie´e a` la description imparfaite de la petite e´chelle
par les pre´dicteurs. Il est impossible de se´parer et d’estimer exactement ces deux sources
d’incertitudes. Une approche couramment utilise´e (Hingray et Sa¨ıd, 2014; Lafaysse et
Hingray, 2014) consiste a` conside´rer que pour un meˆme e´tat de la grande e´chelle tel que
capture´ par les pre´dicteurs, plusieurs situations de petite e´chelle sont possibles. Il est
alors suppose´ que pour une meˆme situation de pre´dicteurs, plusieurs jours seraient de
bons analogues, ou du moins des analogues e´quiprobables.
Dans ce travail, l’incertitude stochastique est estime´e en construisant dix se´ries ana-
logues, conside´re´es comme e´quiprobables, au lieu d’une seule. Les se´ries sont construites
en re´alisant, chaque jour de´sagre´ge´, un tirage ale´atoire parmi les dix meilleurs ana-
logues. La moyenne d’ensemble sur les RCM des changements relatifs de pre´cipitations,
obtenus avec le meilleur analogue, est compare´e a` la moyenne d’ensemble sur les RCM
des changements relatifs de pre´cipitations des dix se´ries construites, en tenant compte
de l’incertitude stochastique (Figures 3.2 et 3.3). Quelle que soit la se´rie stochastique
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Figure 3.2: Moyenne d’ensemble des changements relatifs des pre´cipitations (%)
de´sagre´ge´es en hiver entre les pe´riodes 1961-1990 et 2030-2050. La combinaison de
pre´dicteurs C6 est utilise´e pour de´sagre´ger les 12 RCM ENSEMBLES avec Safran et
ERA-Interim. 1-10 : chaque jour, un analogue est choisi au hasard parmi les 10 meilleurs
(voir le texte pour une description plus de´taille´e). BEST : le meilleur analogue est choisi
chaque jour.
conside´re´e (1-10), les changements moyens obtenus sont tous tre`s similaires les uns aux
autres et aussi similaires a` ceux obtenus en ne conside´rant que le meilleur analogue a`
chaque jour (BEST).
Les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es pour chaque RCM sur les bassins versants
de la Seine a` Poses et de la Garonne a` Tonneins sont ensuite examine´s (Figure 3.4 et 3.5).
Ces deux bassins ont e´te´ choisis car ils restent relativement homoge`nes climatiquement,
ils n’ont pas de changements contraste´s a` l’inte´rieur meˆme du bassin et ce sont deux
bassins franc¸ais majeurs.
Les diffe´rences entre les RCM sont bien plus importantes que les diffe´rences entre les
diffe´rents membres stochastiques pour un meˆme mode`le. La diffe´rence entre les membres
stochastiques est tre`s variable d’un mode`le a` l’autre, elle est e´galement, pour un meˆme
mode`le, tre`s variable d’une saison a` l’autre. Il est e´galement assez fre´quent que les
changements de pre´cipitations obtenus avec le meilleur analogue soient au-dela` de la
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Figure 3.3: Idem que la Figure 3.2 en e´te´.
distribution obtenues a` partir des dix se´ries stochastiques. Dans le futur, les performances
de la me´thode de de´sagre´gation se de´gradent rapidement avec le rang de l’analogue choisi.
Les se´ries construites a` partir des dix premiers analogues ne sont donc pas e´quiprobables
avec celle obtenue en choisissant syste´matiquement le premier analogue, ce qui explique
qu’elle soit au-dela` de la distribution des changements stochastiques.
L’incertitude due aux re´analyses est nettement plus faible qu’entre les mode`les re´gionaux.
Pour le couple GCM-RCM donne´, l’incertitude stochastique est souvent plus grande que
les diffe´rences entre les re´analyses. A part en hiver, l’importance de l’incertitude stochas-
tique est e´galement moins variable d’une re´analyse a` l’autre. Lors du calcul de la contri-
bution du terme stochastique pur dans l’analyse en variance, une moyenne sur les RCM
est re´alise´e. Les diffe´rences lie´es aux membres stochastiques n’e´tant pas syste´matiques,
la contribution stochastique tend vers 0 lorsque le nombre de mode`les utilise´s augmente.
Les re´analyses impliquent par contre des diffe´rences syste´matiques qui ne s’annulent pas
apre`s une moyenne, et donc une contribution plus importante dans l’analyse en variance.
L’incertitude stochastique est donc, en ne conside´rant qu’un seul mode`le climatique, plus
importante que les diffe´rences entre les re´analyses. Toutefois, en augmentant le nombre
de mode`les climatiques conside´re´s, cette incertitude tendra vers 0. Pour une e´tude de
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Figure 3.4: Changements relatifs des pre´cipitations (%) de´sagre´ge´es entre les pe´riodes
1961-1990 et 2030-2050 sur le bassin versant de la Seine a` Poses avec la combinaison
C6 et Safran. Une boite a` moustaches verte repre´sente la distribution des 10 analogues
stochastiques pour un RCM ENSEMBLES et la re´analyse ERA-Interim. Une boite a`
moustaches rouge repre´sente la distribution des changements de pre´cipitations pour
les 10 analogues stochastiques pour le couple GCM-RCM du CNRM et une re´analyse.
Les e´toiles bleues indiquent les changements relatifs de pre´cipitations pour le meilleur
analogue. Les boites pleines indiquent le 25e`me, 50e`me et 75e`me quantile. La longueur
des moustaches vaut 1,75 fois l’e´cart inter-quartile ou s’e´tendent jusqu’au maximum
(minimum).
l’impact des changements climatiques, il est justement ne´cessaire de conside´rer le plus
de mode`les climatiques possible afin d’estimer au mieux l’incertitude due a` ces mode`les.
Un ensemble de 12 RCM dans notre cas est de´ja` suffisant pour re´duire grandement l’in-
certitude stochastique. Il n’est donc pas indispensable lors d’une e´tude multi-mode`les
climatiques des changements moyens de pre´cipitations en France de conside´rer l’incerti-
tude stochastique. Enfin, les diffe´rences entre les re´analyses restent largement infe´rieures
a` celles entre les mode`les climatiques, il semble dont plus pertinent de re´aliser l’e´tude
en utilisant plus de mode`les climatiques que plusieurs re´analyses atmosphe´riques.
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Figure 3.5: Idem que la figure 3.4 pour le bassin versant de la Garonne a` Lamagiste`re.
3.2 Corrections apre`s de´sagre´gation
La me´thode de de´sagre´gation ne se limite pas aux pre´cipitations. Pour forcer le mode`le
Isba, d’autres variables atmosphe´riques sont ne´cessaires comme la tempe´rature de l’air,
l’humidite´ spe´cifique, ou le rayonnement infra-rouge. La me´thode des analogues, et plus
ge´ne´ralement les me´thodes de re´-e´chantillonnage, ne permettent pas d’obtenir des va-
leurs de´sagre´ge´es futures qui de´passent les valeurs observe´es. La forte variabilite´ naturelle
des pre´cipitations par rapport a` l’intensite´ des changements de pre´cipitations permet de
faire l’hypothe`se que ce n’est pas un proble`me dans le futur pour la reproduction des
pre´cipitations moyennes, ce que confirment les tests en mode`le parfait. Par contre, la
variabilite´ naturelle des tempe´ratures e´tant nettement plus faible que l’augmentation fu-
ture des tempe´ratures, il n’existe pas ne´cessairement dans les observations suffisamment
de jours avec des tempe´ratures moyennes supe´rieures de plusieurs degre´s a` la climatolo-
gie. Il sera donc impossible avec une me´thode des analogues de reproduire l’augmentation
de tempe´rature moyenne simule´e par les mode`les climatiques.
La relation de Clausius-Clapeyron relie la pression de vapeur saturante dans l’air a`
l’augmentation de la tempe´rature de l’air : une augmentation de la tempe´rature de l’air
de 1◦C implique une augmentation de la pression de vapeur saturante d’environ 7%.
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Tant que l’humidite´ est disponible en quantite´ suffisante, l’humidite´ spe´cifique de l’air
augmente donc avec la tempe´rature. Comme pour la tempe´rature, la variabilite´ naturelle
de l’humidite´ spe´cifique par rapport a` son augmentation future ne permet pas de la
reproduire avec une simple me´thode des analogues. Au meˆme titre que la tempe´rature,
il est donc ne´cessaire de corriger l’humidite´ spe´cifique.
De plus, l’e´volution de l’humidite´ relative est lie´e aux e´volutions de tempe´rature et
d’humidite´ spe´cifique. En hiver, les sources d’humidite´ sont suffisantes pour alimenter
l’augmentation d’humidite´ spe´cifique a` un rythme de 7% K−1 et ainsi maintenir l’humi-
dite´ relative constante. Ce n’est pas ne´cessairement le cas en e´te´ ou` l’augmentation de
l’humidite´ spe´cifique peut eˆtre plus faible, impliquant une diminution de l’humidite´ rela-
tive. Lorsque la tempe´rature analogue est corrige´e, il est donc indispensable de corriger
e´galement l’humidite´ spe´cifique afin de conserver une e´volution de l’humidite´ relative
cohe´rente avec celle simule´e par le mode`le climatique.
Il est donc indispensable pour les me´thodes de re´-e´chantillonnage de´sagre´geant e´galement
la tempe´rature de proce´der a` une correction supple´mentaire (Lafaysse et Hingray, 2014).
La me´thode des analogues a e´te´ choisie en partie pour conserver une cohe´rence entre les
variables atmosphe´riques utilise´es pour forcer le mode`le hydrologique. Le proble`me est
qu’en ne corrigeant qu’une variable inde´pendamment des autres, il est possible que cette
cohe´rence physique ne soit plus conserve´e. C’est pour cela qu’il est propose´ ici de corriger
a` la fois la tempe´rature, l’humidite´ spe´cifique, le rayonnement infra-rouge et la fraction
entre les pluies liquides et solides. Ces corrections, re´alise´es de manie`re empirique, ne sont
pas totalement satisfaisantes et de´gradent a` la fois la cohe´rence spatiale des variables et
la cohe´rence physique entre ces variables. La sensibilite´ du mode`le hydrologique Isba-
Modcou a` ces corrections est donc e´value´e a` travers des expe´riences re´alise´es avec deux
GCM CMIP5 (ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-MR).
3.2.1 Me´thode de correction
Pour conserver autant que possible la cohe´rence des variables de´sagre´ge´es, la me´thode a
e´te´ construite pour ne corriger que le minimum de jours. De plus, chaque jour corrige´,
la tempe´rature, l’humidite´ spe´cifique et le rayonnement infra-rouge sont modifie´s ainsi
que la re´partition entre la pluie et la neige, toujours pour conserver la cohe´rence entre
les variables de forc¸age. L’objectif principal de la correction e´tant de reproduire correc-
tement l’augmentation de tempe´rature et d’humidite´ spe´cifique, les seuils de correction
sont e´tablis a` partir de ces deux variables. Les modifications du rayonnement infra-rouge
et la re´partition entre la pluie et la neige n’e´tant qu’une conse´quence des modifications
de tempe´rature.
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Tous les me´canismes de variabilite´ de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique ne
sont pas pris en compte par la de´sagre´gation statistique, il est donc normal qu’il y ait
des diffe´rences entre les mode`les climatiques et les re´sultats de la de´sagre´gation. Ces
erreurs, propres a` la me´thode, sont estime´es sur la pe´riode d’apprentissage. Tant que
les diffe´rences entre la tempe´rature (l’humidite´ spe´cifique) du mode`le climatique et la
tempe´rature (l’humidite´ spe´cifique) de´sagre´ge´e restent, sur la France, de l’ordre de gran-
deur des erreurs de la me´thode de de´sagre´gation, aucune correction n’est applique´e. En
de´tail, pour chaque jour de l’anne´e, les 5e`me et 95e`me quantiles de la diffe´rence moyenne
sur la France entre la tempe´rature analogue et simule´e par le mode`le climatique sont
calcule´s sur la pe´riode d’apprentissage. Les seuils sont donc diffe´rents pour chaque jours
de l’anne´e. La meˆme chose est re´alise´e pour l’humidite´ spe´cifique. Cela permet d’e´tablir
quatre (deux pour la tempe´rature, deux pour l’humidite´ spe´cifique) seuils de correction
diffe´rents selon la saison.
Pour e´viter une discontinuite´ sur les se´ries analogues corrige´es, toute la pe´riode simule´e
est corrige´e, ge´ne´ralement 1950-2100 pour les GCM et 1950-2050 pour les RCM, pas
simplement la pe´riode future. Les jours pour lesquels la diffe´rence de tempe´rature ou
d’humidite´ entre le mode`le climatique et les analogues est infe´rieure (supe´rieure) au 5e`me
(95e`me) sont corrige´s. Si l’un des quatre seuils e´tablis sur la pe´riode d’apprentissage est
de´passe´, la tempe´rature et l’humidite´ sont corrige´es.
Les diffe´rences de tempe´rature entre le mode`le climatique et les analogues sont plus
grandes pour le sud du pays que pour le nord. Plus le re´chauffement attendu est im-
portant, plus la correction a` appliquer est importante. Ainsi, en n’effectuant qu’une
correction moyenne pour le pays (ajout de la meˆme valeur sur chaque point de grille),
les changements de tempe´rature sont lisse´s avec une surestimation de l’augmentation de
tempe´rature dans la partie nord et une sous-estimation dans la partie sud. C’est pour
cela que pour chaque jour corrige´, les diffe´rences de tempe´rature et d’humidite´ spe´cifique
entre le mode`le climatique et l’analogue sont calcule´es en chaque point de grille (apre`s
interpolation si ne´cessaire) puis ajoute´es au champ analogue.
De plus, la simple correction de la tempe´rature implique d’autres ajustements. Apre`s
correction de la tempe´rature, l’isotherme a` 0,5◦C, seuil de re´partition des pre´cipitations
liquides et solides, est modifie´, il faut donc revoir la fraction pluie-neige en conse´quence.
Les pre´cipitations liquides et solides sont somme´es puis de nouveaux re´parties a` partir
du champ de la nouvelle isotherme a` 0,5◦C. L’augmentation de la tempe´rature implique
aussi une augmentation de la tempe´rature des nuages et donc une augmentation du
rayonnement infra-rouge descendant. Afin d’en tenir compte, le rayonnement infra-rouge
descendant est e´galement corrige´, de la meˆme manie`re que Etchevers et al. (2002).
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Figure 3.6: Moyenne d’ensemble, filtre´e avec une moyenne glissante de 21 ans, des ano-
malies saisonnie`res sur la France, par rapport a` la pe´riode 1960-1990, de tempe´rature
(K, gauche), d’humidite´ spe´cifique (10−3 kg/kg, centre) simule´es par les RCM EN-
SEMBLES (noir), obtenues avec les analogues (bleu) en mode`le parfait et les analogues
corrige´es (rouge). A droite, idem pour l’humidite´ relative simule´e (%, noir), l’humidite´
relative calcule´e a` partir de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique corrige´es (rouge)
et l’humidite´ relative calcule´e a` partir de la tempe´rature corrige´e et l’humidite´ spe´cifique
non corrige´e (bleu). En haut pour l’hiver et en bas pour l’e´te´.
3.2.2 Ne´cessite´ de corriger la tempe´rature et l’humidite´
La me´thode de correction des variables de forc¸age du mode`le Isba a e´te´ calibre´e et
teste´e dans le cadre du mode`le parfait de´crit dans l’article. La me´thode a e´te´ construite
afin de suffisamment corriger la tempe´rature et l’humidite´ spe´cifique, pour que leur
augmentation respective dans le climat futur soit reproduite, tout en corrigeant le moins
de jours possible afin de conserver autant que possible la cohe´rence physique entre les
variables de´sagre´ge´es.
La moyenne d’ensemble des anomalies de tempe´rature et d’humidite´ sur la France si-
mule´es par les RCM est compare´e aux moyennes d’ensemble des anomalies obtenues par
la de´sagre´gation en mode`le parfait avant et apre`s correction (Figure 3.6). Sans correc-
tion, la me´thode des analogues est incapable de reproduire l’intensite´ de l’augmentation
de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique. Par contre, une fois la correction applique´e,
les variables corrige´es sont tre`s proches de celles simule´es par les RCM.
Sur la droite de la figure 3.6, la courbe noire est l’humidite´ relative simule´e par le mode`le.
La courbe rouge est obtenue en calculant l’humidite´ relative a` partir des courbes rouges
Chapitre 3. De´sagre´gation statistique 100
de tempe´rature et d’humidite´ spe´cifique et en conside´rant une pression constante e´gale
a` 1024 hPa. Cela explique la diffe´rence entre les courbes rouges et noires en hiver malgre´
des valeurs de tempe´rature et d’humidite´ spe´cifique tre`s proches. Les tendances entre
l’humidite´ relative simule´e et corrige´e restent identiques, c’est-a`-dire aucun changement
en hiver et une diminution en e´te´.
La courbe bleue est obtenue en utilisant la courbe rouge de tempe´rature et la courbe
bleue d’humidite´ spe´cifique. Une simple correction de la tempe´rature sans conside´rer les
changements d’humidite´ spe´cifique introduit une tendance a` la diminution de l’humidite´
relative en hiver alors qu’elle est stable dans les simulations. En e´te´, les RCM simulent
une diminution de l’humidite´ relative, diminution qui est surestime´e sans correction de
l’humidite´ spe´cifique.
Il semble donc, au vu des re´sultats obtenus en mode`le parfait, important de corriger
a` la fois la tempe´rature et l’humidite´ spe´cifique afin de reproduire correctement les
augmentations de tempe´rature et d’humidite´ spe´cifique et de conserver une humidite´
relative analogue cohe´rente avec celle simule´e par le mode`le.
Les limites de la me´thode de correction apparaissent lors de la correction des GCM
CMIP5 (Figure 3.7). La tempe´rature de´sagre´ge´e corrige´e est largement infe´rieure a` la
tempe´rature simule´e par les GCM a` partir d’une anomalie de tempe´rature d’environ
2◦C, environ en 2050 en hiver et de`s 2020 en e´te´. Plus l’anomalie de tempe´rature est
importante, plus la diffe´rence entre la tempe´rature analogue corrige´e et la tempe´rature
simule´e par les GCM est grande. A la fin du sie`cle en e´te´, la tempe´rature est donc sous-
estime´e d’environ 0,5◦C. Cette erreur de la me´thode de correction reste tre`s limite´e,
les changements de tempe´rature sont issus des simulations du sce´nario RCP8.5 et donc
particulie`rement intenses.
3.2.3 Sensibilite´ hydrologique aux corrections
La me´thode de correction a e´te´ construite de manie`re empirique et dans un cadre ide´alise´.
Les corrections re´alise´es apre`s la de´sagre´gation spatiale ne peuvent donc eˆtre pleinement
satisfaisantes. Il serait proble´matique que les re´sultats des simulations hydrologiques
soient tre`s de´pendants des diffe´rentes corrections du forc¸age atmosphe´rique e´voque´es
dans la partie pre´ce´dente. Un ensemble de simulations hydrologiques a e´te´ re´alise´ afin
de tester la sensibilite´ des changements hydrologiques simule´s par Isba aux corrections
effectue´es.
Quatre configurations ont e´te´ utilise´es (Tableau 3.1). Dans la premie`re, FC, toutes les
variables sont corrige´es, c’est la configuration normale des simulations re´alise´es dans ce
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Figure 3.7: Moyenne d’ensemble, filtre´e avec une moyenne glissante de 31 ans, des ano-
malies hivernales (en haut) et estivales (en bas) sur la France, par rapport a` la pe´riode
1960-1990, de tempe´rature (K, gauche), d’humidite´ spe´cifique (10−3 kg/kg, droite) si-
mule´es par les GCM CMIP5 (noir), et de´sagre´ge´es avec la me´thode des analogues en
utilisant ERA-Interim et Safran (bleu) et les analogues corrige´es (rouge). Le sce´nario
RCP8.5 est utilise´ pour les simulations des GCM CMIP5. En haut pour l’hiver et en
bas pour l’e´te´.
travail de recherche. Pour la deuxie`me (C0), aucune correction n’est applique´e. Pour
les deux autres, soit le rayonnement descendant (C2), soit l’humidite´ (C1), n’est pas
corrige´s.
Les simulations ont e´te´ re´alise´es en utilisant deux GCM (ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-
MR), essentiellement pour des raisons de couˆt nume´rique d’un tel ensemble d’expe´riences.
De plus, les diffe´rences dues aux GCM sur l’impact des corrections sont tre`s faibles. Il ne
semblait donc pas primordial d’effectuer ces expe´riences pour d’autres GCM. Toutefois,
avec seulement deux GCM les incertitudes dues aux mode`les climatiques sur le signal
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Variables TAS LW PRTOT HUSS
FC x x x x
C0
C1 x x x
C2 x x x
Table 3.1: Expe´riences de sensibilite´ aux corrections des variables me´te´orologiques de
forc¸ages. Une croix signifie que la variable a e´te´ corrige´e (voir le texte pour les de´tails).
TAS : Tempe´rature de l’air a` 2 me`tres ; LW : rayonnement infra-rouge descendant ;
PRTOT : Pre´cipitation solide et liquide ; HUSS : Humidite´ spe´cifique a` 2 me`tres.
du changement climatique sont mal estime´es et la variabilite´ interne a une influence im-
portante sur le signal. Les valeurs absolues des changements hydrologiques ne sont donc
pas pertinentes, l’attention ici est a` porter sur les diffe´rences entre les quatre configura-
tions de correction. Le sce´nario RCP8.5 a e´te´ encore une fois utilise´ afin de maximiser
l’importance des corrections de tempe´rature et d’humidite´.
Les changements simule´s sont ge´ne´ralement tre`s proches d’une correction a` l’autre pour
toutes les variables du cycle hydrologique (Figure 3.8). Les pre´cipitations totales sont
indique´es sur la figure 3.8, bien qu’elles ne changent pas d’une correction a` l’autre (seule
la re´partition entre les pre´cipitations liquides et solide est modifie´e) afin de faciliter
l’interpre´tation des changements sur les autres variables du cycle hydrologique. En e´te´
et en automne, les changements sont identiques pour toutes les variables, quelle que soit
l’expe´rience conside´re´e. Au printemps, quelques le´ge`res diffe´rences apparaissent sur le
drainage et le ruissellement. Les diffe´rences entre les corrections sont les plus importantes
en hiver et elles sont visibles sur presque toutes les variables.
L’e´vapotranspiration est la variable pour laquelle les diffe´rences dues aux corrections
sont les plus importantes, diffe´rences d’une correction a` l’autre qui sont les meˆmes pour
les quatre bassins versants e´tudie´s. L’e´vapotranspiration augmente plus dans le futur
si l’humidite´ spe´cifique n’est pas corrige´e (C1) que si elle est corrige´e (FC). Avec une
atmosphe`re plus se`che (C1), l’e´vapotranspiration est favorise´e par un plus fort gradient
d’humidite´ entre le sol et l’air au-dessus de la surface. Inversement, sans correction du
rayonnement infra-rouge descendant (C2), l’e´vapotranspiration augmente moins dans le
futur que lorsqu’il est corrige´ (FC). L’e´nergie apporte´e au niveau du sol est plus faible
sans correction du rayonnement, ce qui limite l’e´vapotranspiration.
Les diffe´rences en hiver entre la correction comple`te (FC) et aucune correction (C0)
sont faibles sur les bassins e´tudie´es, et quasi-inexistantes pendant les autres saisons.
L’influence des corrections sur les changements hydrologiques n’est donc, en ge´ne´ral,
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Figure 3.8: Moyenne d’ensemble sur les GCM des changements saisonniers (mm/jour)
des variables du cycle hydrologique entre les pe´riodes 1960-1990 et 2070-2100 pour
les quatre corrections du tableau 3.1 sur quatre bassins versants (La Seine a` Poses,
la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire). Les
simulations des GCM ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-MR avec le sce´nario RCP8.5 sont
utilise´es. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-
Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-
Octobre-Novembre
pas critique. Toutefois, sur les bassins pour lesquels la neige est importante, la correc-
tion de la fraction liquide-solide est primordiale pour la simulation des changements de
ruissellement total.
3.2.4 Circulation biaise´e des mode`les climatiques
La me´thode de de´sagre´gation n’a e´te´ e´value´e que dans un contexte de mode`le parfait ou
bien avec des re´analyses. Dans les deux cas, les pre´dicteurs utilise´s sont de bonne qualite´,
du moins de meilleure qualite´ que ceux issus des GCM. La robustesse de la me´thode
de de´sagre´gation aux biais dans les pre´dicteurs n’a donc pas e´te´ e´value´e. Pourtant, la
circulation moyenne en hiver des GCM utilise´s dans ce travail est souvent trop zonale
et trop intense par rapport a` la re´analyse atmosphe´rique ERA-Interim (Figure 3.9). Ce
biais dans les GCM est connu (Scaife et al., 2010; Cattiaux et al., 2013) et favorise
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Figure 3.9: Anomalie de pression au niveau de la mer (Pa) en hiver sur la pe´riode 1979-
2005 pour le premier membre de 9 GCM CMIP5 (voir Tableau 2.1) et la re´analyse ERA-
Interim. Le nom des GCM est indique´ en bas a` gauche de chaque figure, la re´analyse
ERA-Interim est indique´e par ERAI (en bas a` droite).
l’export de masses d’air humides de l’oce´an vers le continent et favorise donc a priori les
pre´cipitations sur la France.
La climatologie des pre´cipitations hivernales de´sagre´ge´es est justement largement sures-
time´e, plus de 30% en moyenne d’ensemble (Figure 3.10). Ce biais sur les pre´cipitations
hivernales se re´percute ensuite en climat pre´sent sur les de´bits simule´s par Isba-Modcou
avec ge´ne´ralement des biais relatifs sur les de´bits en hiver du meˆme ordre de grandeur
(pas montre´) que les biais relatifs sur les pre´cipitations (Figure 3.10).
Un biais de l’ordre de 30% sur la climatologie des pre´cipitations peut eˆtre proble´matique
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Figure 3.10: En haut : moyenne d’ensemble des biais relatifs (%) en hiver des
pre´cipitations de´sagre´ge´es des GCM par rapport aux pre´cipitations Safran sur la pe´riode
1979-2005, sans correction de la pression (NC, a` gauche) et avec correction de la pres-
sion (WC, a` droite). En bas : moyenne d’ensemble des changements relatifs (%) de
de´bits entre les pe´riodes 1960-1990 et 2070-2100, sans correction de la pression (NC,
a` gauche) et avec correction de la pression (WC, a` droite). L’ensemble de mode`les est
constitue´ des premiers membres des 9 GCM pre´sente´s sur la figure 3.9. Les projections
hydrologiques sont re´alise´es en utilisant le mode`le Isba-Modcou force´ par les simulations
de´sagre´ge´es du sce´nario RCP4.5 des 9 GCM.
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si les de´bits ne changent pas line´airement avec les changements de pre´cipitations. Afin
d’avoir un e´tat moyen des pre´cipitations sur la pe´riode historique peu biaise´ par rapport
aux observations, le crite`re de similarite´ entre les champs de pression pour la me´thode
des analogues a e´te´ calcule´ apre`s le retrait du cycle annuel de pression en chaque point
de grille. La pression simule´e est ainsi compare´e aux champs de pressions analogues en
terme d’anomalie par rapport a` leur cycle saisonnier propre. Cette le´ge`re correction de
la pression de surface des GCM a permis de re´duire de l’ordre de 20% les biais sur les
pre´cipitations de´sagre´ge´es (Figure 3.10) ainsi que sur les de´bits simule´s sur la pe´riode
historique.
Cette e´tape pre´liminaire de de´biaisage de la circulation des GCM n’est pas totalement
satisfaisante, l’ide´al e´tant certainement d’avoir des GCM avec une circulation correcte.
Ne´anmoins, les changements relatifs de de´bits simule´s par Isba-Modcou sous le sce´nario
RCP4.5 avec et sans la correction de la pression sont identiques en hiver (Figure 3.10).
Il apparaˆıt donc que les biais hivernaux en pre´cipitations et en de´bits, sur le climat
pre´sent, n’ont pas ne´cessairement un impact sur la re´ponse du cycle hydrologique au
changement climatique.
3.3 Discussion sur la de´sagre´gation statistique
De nombreux aspects me´thodologiques de la de´sagre´gation statistique et de son appli-
cation pour une e´tude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique
ont e´te´ aborde´s dans ce chapitre. Les e´le´ments cle´s de la construction et de l’e´valuation
d’une me´thode de de´sagre´gation statistique sont discute´s dans cette partie. Les e´tapes de
corrections parfois ne´cessaires avant ou apre`s la de´sagre´gation, ainsi que leur importance
respective, sont e´galement discute´es ici.
• Comment aborder la calibration d’une me´thode de de´sagre´gation statistique des pre´ci-
pitations en France pour l’e´tude des impacts moyens du changement climatique
sur le cycle hydrologique continental ?
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de s’assurer que la me´thode de de´sagre´ga-
tion reproduit correctement l’e´volution temporelle des pre´cipitations ainsi que
leurs proprie´te´s statistiques de base. Cet aspect de la me´thode est souvent e´value´
en climat pre´sent en utilisant les re´analyses atmosphe´rique. L’incertitude due aux
re´analyses est importante dans cette e´valuation en climat pre´sent, suffisamment
pour que la modification d’un e´le´ment de la me´thode de de´sagre´gation (ajout d’un
pre´dicteur par exemple) ait des effets oppose´s selon la re´analyse. L’e´valuation de
la me´thode a` partir des tendances observe´es sur les pre´cipitations pendant les
dernie`res de´cennies permet e´ventuellement d’e´carter des pre´dicteurs inconsistants
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entre la re´analyse et les observations de pre´cipitations utilise´es. L’incertitude
due aux re´analyses sur les tendances reconstruites ne permet par contre pas de
conclure sur la reproduction par la me´thode de de´sagre´gation des variabilite´s
de´cennales a` multi-de´cennales des pre´cipitations. Comme il n’est pas possible de
savoir quelle re´analyse privile´gier, une optimisation pousse´e de la me´thode dans
ce cas la` ne semble donc pas indispensable.
• Comment e´valuer et ame´liorer la transfe´rabilite´ temporelle de la me´thode de de´sagre´ga-
tion statistique ?
L’hypothe`se de transfe´rabilite´ temporelle de la relation statistique est l’une des
hypothe`ses les plus fortes pour une application de la me´thode de de´sagre´gation
statistique en climat futur. Il est ne´cessaire, pour que la me´thode de de´sagre´gation
soit transfe´rable dans le climat futur, que l’ensemble des me´canismes associe´s
aux changements de variables de´sagre´ge´es soient pris en compte. L’utilisation
de pre´dicteurs supple´mentaires permet justement de tenir compte de plus de
me´canismes associe´s a` ces changements. Si la pression au niveau de la mer et la
tempe´rature de l’air permettent de tenir compte de l’e´volution dynamique et ther-
modynamique des pre´cipitations, d’autres pre´dicteurs peuvent eˆtre utilise´s pour
affiner les me´canismes associe´es a` l’e´volution des pre´cipitations. Les analyses en
mode`le parfait ont, par exemple, permis de montrer que l’humidite´ spe´cifique
et un indicateur de l’instabilite´ atmosphe´rique sont deux pre´dicteurs importants
a` la bonne reproduction des changements de pre´cipitations en e´te´. L’utilisation
de l’approche en mode`le parfait, ou d’une me´thode e´quivalente, est une e´tape
ne´cessaire (mais pas suffisante) pour e´valuer l’hypothe`se de transfe´rabilite´ tem-
porelle de la me´thode de de´sagre´gation.
• Est-il ne´cessaire de tenir compte de l’incertitude stochastique de la me´thode de de´sagre´-
gation statistique pour l’e´tude des impacts du changement climatique ?
L’incertitude stochastique est assez forte dans la reproduction des changements de
pre´cipitations d’un seul mode`le climatique mais reste infe´rieure aux incertitudes
dues aux mode`les. De plus, plus le nombre de mode`les climatiques est grand, plus
cette incertitude stochastique, qui n’est pas syste´matique, va tendre en moyenne
sur les mode`les vers 0. Il est justement ne´cessaire dans une e´tude des impacts du
changement climatique d’utiliser le plus grand nombre possible de mode`les clima-
tiques et de membres d’un meˆme mode`le. Cela permet tout d’abord de re´duire
autant que possible les incertitudes dues a` la variabilite´ interne sur le signal du
changement climatique mais e´galement d’estimer au mieux les incertitudes lie´es
aux mode`les climatiques. Dans le cadre d’une e´tude des impacts des changements
moyens de pre´cipitations, et donc une e´tude multi-mode`les climatiques, il n’est
donc pas indispensable de tenir compte de l’incertitude stochastique, compte tenu
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de l’importance des incertitudes dues aux mode`les climatiques et a` la variabilite´
interne. Si des choix sont a` faire pour limiter le couˆt de l’e´tude, il vaut mieux
utiliser un plus grand nombre de mode`les climatiques et de membres par sce´nario
que d’estimer l’incertitude stochastique.
• Quelles variables corriger lorsque la me´thode de de´sagre´gation statistique est base´e
sur un re´-e´chantillonnage des valeurs observe´es ?
Les changements de tempe´rature simule´s par les mode`les climatiques sont si im-
portants de`s le milieu du sie`cle qu’il est indispensable de corriger la tempe´rature
reproduites par la me´thode de re´-e´chantillonnage. L’humidite´ spe´cifique augmente
aussi fortement avec la tempe´rature, il est important de la corriger pour repro-
duire correctement son augmentation mais e´galement pour conserver des change-
ments d’humidite´ relative cohe´rents avec celle simule´e par le mode`le. La simple
correction de la tempe´rature implique e´galement de revoir le rayonnement infra-
rouge et surtout la re´partition entre la pluie et la neige. Les corrections sont
calibre´es de manie`re totalement empirique et de´gradent la cohe´rence spatiale des
variables ainsi que la cohe´rence entre les variables de´sagre´ge´es. Les expe´riences de
sensibilite´ aux corrections re´alise´es montrent que les changements hydrologiques
ne sont que peu de´pendants a` ces corrections, exception faite des bassins ver-
sants de montagne ou` la re´partition entre la pluie et la neige est critique pour le
ruissellement total. Les expe´riences re´alise´es montrent que l’influence des correc-
tions effectue´es sur la re´ponse du cycle hydrologique au changement climatique
est limite´e pour les bassins versants de montagne ou` la neige ne joue pas un
roˆle important. Les corrections effectue´es ne sont pas totalement satisfaisantes,
ne´anmoins, elles ne sont pas non plus cruciales pour l’estimation du signal du
changement climatique sur le cycle hydrologique.
• Est-il ne´cessaire de corriger les GCM avant de les de´sagre´ger statistiquement ?
Les pre´dicteurs simule´s par les GCM peuvent eˆtre biaise´s, suffisamment pour
que les proprie´te´s statistiques de base des variables de´sagre´ge´es ne soient pas
correctement reproduites, meˆme avec une me´thode de de´sagre´gation statistique
hypothe´tiquement parfaite. Cela peut-eˆtre un proble`me en cas de non-line´arite´
de la re´ponse du syste`me e´tudie´ aux changements des variables de´sagre´ge´es. Le
de´biaisage de la circulation des GCM utilise´s dans ce travail a permis de re´duire
grandement le biais sur les pre´cipitations hivernales de´sagre´ge´es. Toutefois, la
re´ponse du mode`le Isba-Modcou a` l’augmentation des GES est identique avec
ou sans de´biaisage de la circulation des GCM. Les changements hydrologiques
ne sont donc pas de´pendants de la climatologie des pre´cipitations en hiver. Plus
largement, il n’est peut-eˆtre pas ne´cessaire d’effectuer des corrections de biais
e´labore´es des pre´dicteurs des GCM, meˆme si cela permet d’obtenir des biais en
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climat pre´sent plus faibles sur les variables de´sagre´ge´es. Ces corrections risquent
de de´grader la cohe´rence physique entre ces pre´dicteurs alors que malgre´ un
meilleur e´tat moyen en climat pre´sent, les changements hydrologiques moyens
seront proches de ceux obtenus sans correction.
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Synthe`se
Objectifs
• Proposer une me´thode de de´sagre´gation statistique afin d’e´tudier les impacts
moyens du changement climatique sur le cycle hydrologique continentale en
France.
• Aborder diffe´rentes questions me´thodologiques, re´gulie`rement pose´es pour toutes
les me´thodes de de´sagre´gation statistique.
Re´sultats
• Une me´thode de de´sagre´gation statistique des pre´cipitations utilisant cinq pre´di-
cteurs (la pression au niveau de la mer, la tempe´rature de l’air a` 2 me`tres,
l’humidite´ spe´cifique a` 850 hPa, la norme du flux d’humidite´ spe´cifique a` 850
hPa, et le Totals Total Index) a e´te´ de´veloppe´e. La transfe´rabilite´ temporelle
dans le climat futur de la me´thode, hypothe`se commune a` toutes les me´thodes
de de´sagre´gation statistique, a e´te´ e´value´e a` l’aide de 12 mode`les re´gionaux
dans le cadre du mode`le parfait. La me´thode est capable de reproduire cor-
rectement les changements de pre´cipitations sur la France, a` l’exception de
l’automne dans le sud-est du pays.
• L’incertitude stochastique de la me´thode de de´sagre´gation statistique et les
incertitudes dues a` la re´analyse atmosphe´rique sont nettement plus faibles que
les incertitudes dues aux mode`les climatiques. L’e´tude des impacts moyens du
changement climatique est donc re´alise´ en n’utilisant que le meilleur analogue
et une seule re´analyse, ERA-Interim en l’occurrence.
• La tempe´rature, l’humidite´ spe´cifique, le rayonnement infra-rouge et la re´parti-
tion entre les pre´cipitations liquides et solides sont corrige´s apre`s la de´sagre´ga-
tion. Cela permet, a` la fois reproduire l’augmentation de la tempe´rature et
de l’humidite´ spe´cifique dans le climat futur, mais e´galement conserver la
cohe´rence physique entre les variables de´sagre´ge´es. Les changements hydrolo-
giques ne sont ge´ne´ralement pas tre`s sensibles a` ces corrections.
• La circulation simule´e par les mode`les climatiques globaux est trop zonale. Elle
est donc corrige´e avant la de´sagre´gation afin de re´duire les biais moyens en
hiver. Les changements de de´bits simule´s par Isba-Modcou ne sont pas tre`s
sensibles a` cette correction.
Chapitre 4
Le cycle de l’eau en France au
XXe`me sie`cle
Avant d’aborder les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en
France, il est utile d’en connaˆıtre l’e´tat moyen et la variabilite´ dans le climat pre´sent.
Comprendre les me´canismes associe´s aux variations du cycle hydrologique est e´galement
important pour comprendre, dans quelle mesure, ils pourront eˆtre affecte´s par le change-
ment climatique en France. Toutefois, seules des observations de de´bits et de pre´cipita-
tions sont disponibles sur l’ensemble du territoire. Elles ne permettent pas, a` elles seules,
de se faire une image pre´cise de l’hydrologie continentale en France. Les observations
d’e´vapotranspiration et d’humidite´ des sols, par exemple, sont encore rares.
Le recours a` la simulation nume´rique, ici avec la chaˆıne SIM, permet de s’affranchir
partiellement des lacunes observationnelles. Safran, pre´sente´e dans le chapitre 2, est
une analyse atmosphe´rique fournissant une tre`s bonne estimation de l’e´tat re´el de l’at-
mosphe`re (Quintana-Segu´ı, 2008; Vidal et al., 2010). Associe´e a` Isba-Modcou, elle fournit
une analyse hydrologique en France de bonne qualite´, qui a e´te´ e´value´e et compare´e aux
observations a` l’occasion de pre´ce´dentes e´tudes (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al.,
2008) ainsi que dans le chapitre 2.
La re´analyse SIM n’est disponible que sur une pe´riode restreinte, de 1958 a` 2010. Si
cela est suffisant pour estimer l’e´tat moyen et le cycle saisonnier, il n’est par contre
pas possible d’estimer correctement les variabilite´s a` des e´chelles pluri-de´cennales. Pour-
tant, ces variabilite´s de´cennales a` multi-de´cennales sont fortes (Boe´ et Habets, 2014) et
peuvent eˆtre particulie`rement importantes dans l’e´tude de l’impact du changement cli-
matique sur le cycle hydrologique. Si elles sont effectivement lie´es a` la variabilite´ interne
du climat, elles peuvent moduler de manie`re importante les changements hydrologiques
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futurs. L’incertitude sur les changements du cycle hydrologique lie´e a` la variabilite´ in-
terne reveˆt une importance particulie`re dans les prochaines de´cennies. D’une part, cette
incertitude n’est, dans l’e´tat actuel des connaissances, pas re´ductible, d’autre part, elle
est forte face au signal du changement climatique a` cet horizon proche.
Les re´centes re´analyses atmosphe´riques de l’ensemble du XXe`me sie`cle, associe´es aux ou-
tils de de´sagre´gation e´voque´s dans le chapitre 3, ainsi qu’aux observations de pre´cipita-
tions et de de´bits sur le XXe`me sie`cle, fournissent une opportunite´ inte´ressante pour
e´tudier ces variabilite´s de´cennales et multi-de´cennales du cycle hydrologique en France.
Les reconstructions du cycle hydrologique sur le XXe`me sie`cle, confronte´es aux rares
observations de de´bits, permettent, en plus de mieux caracte´riser ces variabilite´s multi-
de´cennales, d’en e´valuer l’origine climatique, ou non. De plus, certain membres des
mode`les climatiques commencent de`s 1850 (Tableau 2.1), ils permettent de comparer
les caracte´ristiques multi-de´cennales des de´bits simule´s par Isba-Modcou, force´ par la
de´sagre´gation des GCM, avec les observations et les reconstructions hydrologiques.
Ces reconstructions hydrologiques, ainsi que les observations de de´bits, de pre´cipitations
et de tempe´rature sur le XXe`me sie`cle, ont e´galement permis d’identifier des me´canismes
de la variabilite´ multi-de´cennale du cycle hydrologique sur les Pyre´ne´es.
4.1 E´tat moyen et cycle saisonnier
Une simulation avec la chaˆıne SIM a e´te´ re´alise´e du 1er aouˆt 1958 au 31 juillet 2010.
Le forc¸age atmosphe´rique Safran, tre`s proche des observations, associe´ aux mode`les
Isba-Modcou, permet d’obtenir une estimation re´aliste de toutes les variables du cycle
hydrologique. Cette re´analyse hydrologique a e´te´ utilise´e pour de´crire la variabilite´ sai-
sonnie`re des variables du cycle hydrologique. Un des avantages de cette approche est
que les variabilite´s du cycle hydrologique examine´es ici ne sont dues qu’aux variabilite´s
de l’atmosphe`re et ne peuvent eˆtre attribue´es aux changements d’utilisation des sols,
a` l’e´volution des pre´le`vements ou la construction de barrages, qui ne sont pas pris en
compte par le mode`le hydrologique.
4.1.1 Cycle saisonnier
Le cycle saisonnier des variables du cycle hydrologique sur les quatre grands bassins
versants permet d’introduire certains me´canismes de l’hydrologie continentale en France
(Figure 4.1).
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Figure 4.1: Cycle saisonnier moyen (mm/jour) sur la pe´riode 1979-2010 des variables
du cycle hydrologique sur les quatre principaux bassins versants franc¸ais (Seine, Ga-
ronne, Loire et Rhoˆne) simule´s par la chaˆıne SIM.
Le cycle annuel des pre´cipitations est faible sur les quatre bassins versants, voir quasi-
inexistant sur celui de la Seine a` Poses. Sur les bassins de la Garonne a` Tonneins, de
la Loire a` Montjean-sur-Loire et du Rhoˆne a` Beaucaire, les pre´cipitations totales (pluie
plus neige) sont maximales en mai et en juin et minimales pendant l’e´te´, en aouˆt pour la
Loire et en juillet pour les deux autres bassins versants. L’amplitude du cycle annuel est
tout de meˆme mode´re´e avec un e´cart entre les pre´cipitations mensuelles maximales et
minimales d’environ de 1 mm/jour sur la Garonne et le Rhoˆne (pour des pre´cipitations
annuelles moyennes autour de 3 mm/jour) et a` peine 0,8 mm/jour sur la Loire (pour
des pre´cipitations annuelles moyennes autour de 2 mm/jour).
Les pre´cipitations ne pre´sentent pas de cycle saisonnier particulie`rement marque´, il est
par contre tre`s net sur l’e´vapotranspiration et le drainage. L’e´vapotranspiration est plus
forte autour du mois de juin, l’activite´ e´vaporative e´tant principalement soutenue par
Chapitre 4. Le cycle de l’eau en France au XXe`me sie`cle 114
l’e´nergie a` la surface qui devient plus forte, la ve´ge´tation qui se de´veloppe au printemps
et l’importante quantite´ d’eau disponible dans le sol a` la sortie de l’hiver. Pendant cette
pe´riode, entre le printemps et l’e´te´ selon les bassins versants, l’e´vapotranspiration est
meˆme plus forte que les pre´cipitations, diminuant ainsi la quantite´ d’eau stocke´e dans les
sols. L’e´vapotranspiration diminue ensuite pour eˆtre minimale pendant l’hiver, lorsque
la ve´ge´tation n’est plus active et que l’e´nergie radiative disponible en surface est au plus
bas.
Des quatre bassins versants, le Rhoˆne est celui pour lequel la neige a le roˆle le plus
important, en raison de son altitude moyenne, plus e´leve´e que pour les autres bassins
versants. Graˆce aux Alpes, la neige tombe en quantite´ nettement plus importante que
sur les autres bassins versants et presque toute l’anne´e, de septembre a` juin. Le stock de
neige constitue´ sur le bassin versant commence a` diminuer au de´but du printemps. Cette
fonte du manteau neigeux soutient les de´bits pendant tout le printemps et, conjugue´e
aux pre´cipitations importantes du printemps, conduit a` un second pic de ruissellement
simule´ en mai par SIM. Ce cycle saisonnier simule´ sur le Rhoˆne reste the´orique, en
pratique le bassin est tre`s anthropise´ et les de´bits observe´s ne le suivent pas ce cycle
(Figure 2.10).
Le recours a` la mode´lisation hydrologique montre que le cycle saisonnier des de´bits est
largement controˆle´ par l’e´vapotranspiration ainsi que la neige dans les re´gions de mon-
tagne. L’e´vapotranspiration est elle-meˆme controˆle´e par l’e´nergie disponible en surface
et l’activite´ de la ve´ge´tation. Les de´bits sont maximaux pendant l’hiver et diminuent
jusqu’au cœur de l’e´te´ avant de remonter pendant l’automne. Dans les re´gions de mon-
tagne, la fonte de la neige est e´galement responsable d’un second pic de crue pendant le
printemps.
4.2 Variabilite´s hydrologiques au XXe`me
Les observations longues de de´bits montrent qu’au printemps, les de´bits en France ont
connu une variabilite´ multi-de´cennale tre`s forte (Boe´ et Habets, 2014) pendant le XXe`me
sie`cle. Cette variabilite´ semble tre`s anti-corre´le´e avec l’AMV (Boe´ et Habets, 2014), un
indice de tempe´rature de la surface de l’oce´an Atlantique Nord (Chapitre 1), ce qui
sugge`re une origine climatique a` cette variabilite´ multi-de´cennale. Les observations de
de´bits peuvent tout de meˆme eˆtre remises en question, a` la fois sur la cohe´rence des
mesures sur de si longues pe´riodes, ainsi que sur l’effet de l’anthropisation des bassins
pendant le XXe`me sie`cle.
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Afin de confirmer, ou d’infirmer, l’origine climatique de cette variabilite´ multi-de´cennale
des de´bits sur la France, deux reconstructions hydrologiques ont e´te´ re´alise´es a` partir
des re´analyses atmosphe´riques couvrant tout le XXe`me sie`cle. Si cette variabilite´ multi-
de´cennale des de´bits en France est effectivement lie´e a` la variabilite´ climatique, il est
inte´ressant de l’estimer au mieux pour son roˆle sur les changements hydrologiques futurs.
En effet, dans les prochaines de´cennies le signal du changement climatique est du meˆme
ordre de grandeur que les changements de de´bits observe´s par le passe´ (Boe´ et Habets,
2014). La variabilite´ interne peut donc moduler dans une large mesure les changements de
de´bits des prochaines de´cennies. Ces reconstructions hydrologiques et ces observations
longues permettent e´galement de comparer la variabilite´ basse-fre´quence observe´e et
reconstruite a` celle simule´e dans les expe´riences historiques des GCM.
4.2.1 Reconstructions hydrologiques
Les deux re´analyses atmosphe´riques 20CR (Compo et al., 2011) et ERA20C (Poli et al.,
2013; Stickler et al., 2014) ont e´te´ de´sagre´ge´es avec une version modifie´e de la me´thode
statistique pre´sente´e pre´ce´demment (Chapitre 3). Le choix du meilleur analogue a e´te´
modifie´ pour tirer profit des observations mensuelles homoge´ne´ise´es de pre´cipitations
disponibles sur environ 300 stations en France sur le XXe`me sie`cle (Moisselin et al., 2002).
Cette version modifie´e de la me´thode de de´sagre´gation a e´te´ de´veloppe´e par Julien Boe´.
Dans cette version modifie´e, les dix meilleurs analogues sont utilise´s pour construire 5000
se´ries journalie`res sur toute la pe´riode a` de´sagre´ger. Ces 5000 se´ries sont construites en
re´alisant, chaque jour, un tirage ale´atoire parmi les dix meilleurs analogues. Les moyennes
mensuelles de pre´cipitations des 5000 se´ries sont ensuite calcule´es sur la grille Safran.
Ensuite, chaque mois de la pe´riode a` de´sagre´ger, l’erreur quadratique moyenne sur la
France est calcule´e entre les observations standardise´es de pre´cipitations et les 5000
cartes mensuelles, elles aussi standardise´es. Pour chaque station d’observation, la valeur
est compare´e a` celle de la maille Safran la plus proche. Finalement, le mois parmi les
5000 pour lequel l’erreur quadratique moyenne est la plus faible est retenu. Les jours
analogues utilise´s pour ce mois sont choisis pour construire la se´rie journalie`re analogue
de pre´cipitations. Les autres variables atmosphe´riques sont reconstruites en utilisant les
valeurs du jours analogues sans aucune correction supple´mentaire. Cette ope´ration est
re´pe´te´e pour tous les mois de la pe´riode a` de´sagre´ger.
Cette approche permet de conserver les avantages de la me´thode des analogues tout en
tirant profit des observations de pre´cipitations mensuelles disponibles. Le jour analogue
est toujours choisi parmi les dix meilleurs jours, ce qui permet de ne pas trop de´grader
la variabilite´ journalie`re. Par contre, la variabilite´ basse-fre´quence des pre´cipitations est
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nettement mieux reproduite que par la simple de´sagre´gation. En conservant l’approche
des analogues, la cohe´rence physique entre les variables de´sagre´ge´es et la cohe´rence
spatiale des variables elles-meˆmes sont toutes les deux conserve´es. Les reconstructions
hydrologiques a` l’aide des re´analyses atmosphe´riques ont e´te´ re´alise´es entre 1900 et 2005.
Les observations de de´bits utilise´es sont issues de la Banque Hydro, comme certaines
valeurs sont manquantes, elles ont e´te´ comple´te´es. Pour une saison, lorsque plus de 70%
des valeurs sont disponibles, la moyenne est calcule´e en omettant les valeurs manquantes,
si jamais moins de 70% des valeurs sont disponibles, la moyenne est remplace´e par
la moyenne saisonnie`re sur toute la pe´riode. Sur les stations e´tudie´es, les anne´es sans
observations sont rares, en ge´ne´ral quelques anne´es pendant la Seconde Guerre Mondiale,
et n’ont donc qu’une influence limite´e sur l’estimation de la variabilite´ multi-de´cennale.
Quatre stations sont e´tudie´es, chacune sur un des grands bassins versants franc¸ais. Les
observations a` la station de la Loire a` Montjean-sur-Loire sont disponibles de 1863 a`
aujourd’hui, et de 1920 a` aujourd’hui a` la station du Rhoˆne a` Beaucaire. Pour la Ga-
ronne, les stations du Mas-d’Agenais et de Tonneins ont e´te´ concate´ne´es en 1989, la
seconde correspondant au de´placement de la premie`re. Les diffe´rences dues a` ce change-
ment sont conside´re´es comme ne´gligeables dans notre cas. Pour la Garonne a` Tonneins,
les observations de de´bits vont donc, en conside´rant les deux stations ensemble, de 1913
a` aujourd’hui. Enfin pour la Seine a` Paris, les mesures avant et apre`s la construction
des grands lacs dans les anne´es 1970 ont e´galement e´te´ concate´ne´es, les observations
sont ainsi disponibles de 1885 a` aujourd’hui. Il est possible que cela n’ait que peu d’in-
fluence sur la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits observe´es. La comparaison avec les
reconstructions hydrologiques permettra d’e´valuer en partie cette hypothe`se.
La variabilite´ multi-de´cennale saisonnie`re n’a e´te´ examine´e que pour les stations de la
Garonne a` Tonneins et la Loire a` Montjean-sur-Loire. L’influence des barrages et des
pre´le`vements sur les de´bits saisonniers de la Seine et du Rhoˆne e´tant incertaine, il a e´te´
fait le choix de ne regarder que les de´bits annuels pour ces deux bassins versants. Afin de
ne conserver que les variations basse-fre´quence des de´bits, les se´ries ont e´te´ filtre´es avec
un filtre passe-bas Lanczos a` une fre´quence de coupure correspondant a` une pe´riode de
20 ans (Figure 4.2).
Les reconstructions hydrologiques pre´sentent globalement de bonnes performances. Elles
sont ge´ne´ralement bien corre´le´es aux observations pour toutes les saisons sur les stations
de la Loire et de la Garonne (Figure 4.2). L’amplitude des variations est souvent plus
faible dans les reconstructions hydrologiques mais il faut aussi noter que le de´bit saison-
nier moyen est e´galement plus faible dans les reconstructions en hiver et au printemps
(Figure 4.2). La variabilite´ des de´bits annuels est e´galement bien reproduite malgre´ des
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Figure 4.2: Anomalies des de´bits (m3 s−1) observe´s (noir), reconstruits en utilisant
les re´analyses 20CR (bleu) et ERA20C (marron) et simule´s apre`s de´sagre´gation de 10
simulations de GCM (vert) pour les quatre saisons sur la Garonne a` Tonneins (en haut)
et la Loire a` Montjean et pour les de´bits annuels sur les quatre grands bassins versants
franc¸ais (la Seine a` Paris, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le
Rhoˆne a` Beaucaire). La tendance a e´te´ retire´e et les se´ries sont filtre´es avec un filtre
passe-bas Lanczos d’une fre´quence de coupure de 20 ans. Les saisons sont indique´es par
les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-
Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre et enfin YEAR pour
l’anne´e hydrologique.
performances moins convaincantes pour les stations de la Seine et du Rhoˆne (Figure
4.2).
L’examen de toutes les stations simule´es par Modcou montre que la variabilite´ multi-
de´cennale observe´e au printemps, et dans une moindre mesure sur les de´bits annuels,
est e´galement pre´sente sur l’ensemble du pays (non pre´sente´). La seule source de varia-
bilite´ dans les reconstructions hydrologiques e´tant le forc¸age atmosphe´rique, cela semble
confirmer l’origine climatique de la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits constate´e par
Boe´ et Habets (2014).
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4.2.2 Variabilite´s de´cennales observe´es, reconstruites et simule´es
La de´sagre´gation statistique des simulations historiques de trois GCM (GFDL-CM3,
IPSL-CM5A-MR et MIROC5) a permis d’obtenir dix simulations hydrologiques (Ta-
bleau 2.1 sur la France entre 1860 et 2005. La chronologie de ces simulations hydrolo-
giques n’est pas a` comparer a` celle des observations ou des reconstructions hydrologiques.
Il n’y a, a priori, aucune raison pour que les GCM simulent une variabilite´ interne sur la
France synchronise´e avec celle des observations (Chapitre 2). L’objectif est de comparer
l’amplitude de la variabilite´ multi-de´cennale observe´e a` celle simule´e par Isba-Modcou
en utilisant la de´sagre´gation des GCM. Si elles sont d’amplitude comparable, l’estima-
tion de l’incertitude due a` la variabilite´ interne, re´alise´e sur des pe´riodes de 30 ans des
projections hydrologiques, pourra eˆtre conside´re´e comme plus fiable que si cela n’est pas
le cas. En effet, sur des pe´riodes de 30 ans, la variabilite´ multi-de´cennale est la principale
contribution a` la variabilite´ interne. Toujours dans l’optique de s’inte´resser principale-
ment a` la variabilite´ multi-de´cennale, la tendance line´aire est syste´matiquement retire´e
aux se´ries de de´bits dans les analyses qui suivent. Cela permet de ne pas tenir compte
d’un e´ventuel signal du changement climatique sur les de´bits.
Un examen visuel rapide laisse penser que la variabilite´ multi-de´cennale sur les de´bits
est correctement reproduite par les GCM a` l’exception du printemps ou` elle semble
sous-estime´e (Figure 4.2). Pour estimer plus pre´cise´ment l’importance de la variabilite´
multi-de´cennale dans les simulations hydrologiques re´alise´es a` partir de la de´sagre´gation
des GCM, les ratios entre l’e´cart-type sur les se´ries de de´bits filtre´es et l’e´cart-type
sur les se´ries de de´bits non-filtre´es sont compare´s. Le filtre utilise´ est un filtre passe-bas
Lanczos a` une fre´quence de coupure correspondant a` une pe´riode de 20 ans. L’e´cart-type
sur les se´ries filtre´es est utilise´ comme un estimateur de la variabilite´ multi-de´cennale et
l’e´cart-type sur les se´ries annuelles comme un estimateur de la variabilite´ inter-annuelle
des de´bits.
Comme nous avions pu le constater sur la figure 4.2, le poids de la variabilite´ de´cennale
par rapport a` la variabilite´ inter-annuelle est ge´ne´ralement le plus important au prin-
temps, particulie`rement pour la Garonne. C’est aussi en cette saison qu’aucune simu-
lation hydrologique re´alise´e a` partir de la de´sagre´gation des GCM ne permet d’obte-
nir, sur la plupart des stations, un ratio entre l’amplitude de la variabilite´ de´cennale
et inter-annuelle aussi fort. Les reconstructions hydrologiques ne permettent pas non
plus d’obtenir des rapports aussi forts au printemps que dans les observations. La sous-
estimation du poids de la variabilite´ multi-de´cennale au printemps, dans les simulations
re´alise´es a` partir des GCM, peut eˆtre lie´e, soit a` la me´thode de de´sagre´gation statistique
qui n’est pas en mesure de parfaitement tenir compte des e´volutions basse-fre´quence
du climat, soit aux GCM qui ne sont pas capables de la simuler correctement, ou soit
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Figure 4.3: Rapport entre la variabilite´ de´cennale et la variabilite´ inter-annuelle sai-
sonnie`re dans les observations (noir), reconstruite avec les re´analyses 20CR (bleu) et
ERA20C (marron) et simule´e avec trois GCM CMIP5 (vert) sur six bassins versants (la
Seine a` Poses, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beau-
caire, l’Arie`ge a` Foix et le Gave d’Oloron a` Oloron). La variabilite´ de´cennale est estime´e
par un e´cart-type sur les se´ries filtre´es a` 20 ans et la variabilite´ inter-annuelle par un
e´cart-type sur les se´ries non filtre´es. La tendance a e´te´ retire´e au pre´alable. Les saisons
sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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enfin au mode`le hydrologique. Il est tre`s probable que cela soit une combinaison de ces
trois facteurs, avec une contribution plus marque´e des mode`les climatiques (Ault et al.,
2012). Il faut tout de meˆme garder a` l’esprit que l’estimation de la variabilite´ de´cennale
effectue´e ici n’est pas ne´cessairement tre`s robuste, tout juste une centaine d’anne´es est
utilise´e pour estimer un signal d’une pe´riode proche de 60 ans. La dispersion des ratios
calcule´s a` partir des membres d’un meˆme GCM va dans ce sens.
Pour les autres saisons, la variabilite´ de´cennale a un poids moins important par rapport
a` la variabilite´ inter-annuelle sur les quatre grands bassins versants franc¸ais. Les GCM
sont ge´ne´ralement capables de reproduire des rapports cohe´rents avec ceux observe´s ou
reconstruits. Ce n’est pas toujours le cas sur deux stations des Pyre´ne´es, l’Arie`ge a` Foix
et le Gave d’Oloron a` Oloron. Pour ces deux stations, la variabilite´ multi-de´cennale est
forte au printemps, mais plus forte encore en e´te´.
La variabilite´ atmosphe´rique est responsable d’une variabilite´ multi-de´cennale des de´bits
importante sur l’ensemble du territoire franc¸ais. Cette variabilite´ est la plus forte au prin-
temps, mais elle est aussi marque´e a` l’e´chelle annuelle. Les simulations hydrologiques
re´alise´es avec la de´sagre´gation des membres historiques de 3 GCM ne sont pas en me-
sure de reproduire correctement l’amplitude de cette variabilite´ multi-de´cennale. Les
incertitudes dues a` la variabilite´ interne dans les projections climatiques seront donc
probablement sous-estime´es au printemps par rapport a` ce qui peut-eˆtre re´ellement at-
tendu.
4.3 Cas des Pyre´ne´es
La variabilite´ multi-de´cennale des de´bits est claire au printemps et ge´ne´ralise´e a` l’en-
semble du pays dans les reconstructions hydrologiques et les observations. Il y a e´galement
une variabilite´ multi-de´cennale des de´bits importante en e´te´ sur les stations pyre´ne´ennes
(Figure 4.3) comme Boe´ et Habets (2014) l’avaient de´ja` constate´. Les seules obser-
vations de de´bits et de pre´cipitations existantes permettent de mettre en lumie`re les
me´canismes responsables de cette variabilite´ au printemps, mais plus difficilement en e´te´.
Les reconstructions hydrologiques re´alise´es avec Isba-Modcou permettent au contraire
d’examiner l’ensemble des variables du cycle hydrologique et e´ventuellement d’identifier
ces me´canismes. Le cas de deux stations des Pyre´ne´es, pour lesquelles les ratios obtenus
dans les reconstructions en e´te´ sont proches de ceux observe´s (Figure 4.3), est examine´
dans cette partie.
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Figure 4.4: Sur le re´seau hydrographique Modcou : Diffe´rences entre les pe´riodes
1965-1985 et 1938-1958 relatives a` la pe´riode 1938-1985 (%) des de´bits reconstruits
avec Isba-Modcou, la me´thode de de´sagre´gation modifie´e et les re´analyses 20CR (a`
gauche) et ERA20C (a` droite) au printemps (en haut) et en e´te´ (en bas). Les ronds
cercle´s de noir repre´sentent les diffe´rences relatives entre les meˆmes pe´riodes calcule´es
a` partir des observations de la Banque Hydro. A chaque fois, la tendance a e´te´ retire´e
avant de calculer la diffe´rence. En niveau de gris, l’orographie de Safran (m). Les saisons
sont indique´es par les premie`res lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-
Juillet-Aouˆt.
4.3.1 Variabilite´ des de´bits
La variabilite´ multi-de´cennale des de´bits observe´s est forte au printemps en France, et
e´galement sur les Pyre´ne´es en e´te´ (Figure 4.4, Boe´ et Habets (2014)). Comme dans Boe´
et Habets (2014), la variabilite´ multi-de´cennale est estime´e par la diffe´rence de de´bits,
auxquels la tendance a e´te´ retire´e, entre deux pe´riodes de 20 ans, dans notre cas les
pe´riodes 1938-1958 et 1965-1985.
Les deux reconstructions hydrologiques re´alise´es avec Isba-Modcou et la de´sagre´gation
statistique modifie´e des re´analyses ERA20C et 20CR permettent de reproduire une va-
riabilite´ des de´bits entre les pe´riodes 1938-1958 et 1965-1985 qui est compatible avec celle
observe´e, que cela soit en e´te´ ou au printemps. La variabilite´ est plus intense en plaine
au printemps qu’en e´te´. Sur les bassins de montagne, au-dela` de 700 me`tres d’altitude
environ, la situation est inverse´e et la variabilite´ est plus intense en e´te´ qu’au printemps.
Les se´ries a` deux stations de mesure des de´bits, l’Arie`ge a` Foix et le Gave d’Oloron a`
Oloron, le confirment (Figure 4.5).
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Figure 4.5: Se´ries des de´bits (m3 s−1) observe´s (noir) et reconstruits avec Isba-
Modcou, la me´thode de de´sagre´gation modifie´e et les re´analyses ERA20C (marron)
et 20CR (bleu) au printemps (a` droite) et en e´te´ (a` gauche), a` la station de l’Arie`ge a`
Foix (en haut) et du Gave a` Oloron (en bas). La tendance et la moyenne ont e´te´ retire´es
et les se´ries ont e´te´ filtre´es avec un filtre passe-bas Lanczos d’une fre´quence de coupure
de 20 ans. Les pe´riodes 1938-1958 et 1965-1985 sont grise´es. Les saisons sont indique´es
par les premie`res lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt.
La variabilite´ multi-de´cennale, estime´e par un e´cart-type sur les se´ries de de´bits filtre´es,
repre´sente entre 42% et 46% de la variabilite´ inter-annuelle en e´te´, estime´e par un e´cart-
type sur les se´ries de de´bits non-filtre´es, et entre 30% et 46% au printemps (Figure 4.3).
Les de´bits moyens en e´te´ et au printemps sont maximaux pendant la pe´riode 1965-1985
et minimaux pendant la pe´riode 1938-1958. Au printemps, la variabilite´ multi-de´cennale
est bien reproduite par les reconstructions hydrologiques a` la station de l’Arie`ge a` Foix,
elle est par contre sous-estime´e d’environ 50% par rapport aux observations au Gave
d’Oloron a` Oloron (Figure 4.3). En e´te´, la variabilite´ multi-de´cennale est bien reproduite
aux deux stations par les deux reconstructions hydrologiques, a` la fois au niveau temporel
qu’en terme d’amplitude.
La variabilite´ multi-de´cennale des de´bits en e´te´ dans les Pyre´ne´es, observe´e sur cinq
stations, est correctement reproduite par les reconstructions hydrologiques. Les de´bits
ont e´te´ maximaux pendant la pe´riode 1965-1985 et minimaux pendant la pe´riode 1938-
1958.
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4.3.2 Variabilite´ de la tempe´rature et des pre´cipitations
L’une des principales sources de variabilite´ des de´bits est la variabilite´ des pre´cipitations
et, en zone de montagne, des tempe´ratures. Graˆce aux observations mensuelles ho-
moge´ne´ise´es de tempe´rature et de pre´cipitations sur le XXe`me sie`cle (Moisselin et al.,
2002), il est possible de comparer la variabilite´ des pre´cipitations et des tempe´ratures
reconstruites par la de´sagre´gation, modifie´e comme e´voque´ pre´ce´demment, a` celle ob-
serve´e (Figure 4.6). Cela permet a` la fois d’e´valuer la qualite´ du forc¸age atmosphe´rique
reconstruit et d’e´ventuellement identifier les sources de variabilite´ des de´bits. Les sta-
tions de tempe´rature et de pre´cipitation sont situe´es a` l’inte´rieur, ou au plus proche,
des bassins versants e´tudie´s, les observations sont compare´es a` la maille Safran la plus
proche de la station. Il y a une station de tempe´rature et de pre´cipitation sur le bassin
de l’Arie`ge a` Foix et trois stations de pre´cipitation sur le bassin du Gave d’Oloron a`
Oloron. La tempe´rature pour ce bassin est prise sur une station qui est situe´e a` 20 km
au nord de l’exutoire.
La tempe´rature a des e´volutions aux fre´quences multi-de´cennales assez fortes, plus de
1◦C au printemps et en e´te´ sur les deux stations. L’e´volution des tempe´ratures est tre`s
similaire entre les deux stations, probablement en raison de la plus faible variabilite´
spatiale des tempe´ratures. Les diffe´rences entre les tempe´ratures reconstruites avec la
me´thode de de´sagre´gation modifie´e avec les deux re´analyses ERA20C et 20CR sont plus
importantes en e´te´ qu’au printemps, particulie`rement avec la re´analyse 20CR. La pe´riode
ou` les tempe´ratures sont les plus faibles, entre 1965 et 1985, n’est pas bien reproduite
avec 20CR, les tempe´ratures sont jusqu’a` 0,40◦C plus e´leve´es dans la reconstruction
(Figure 4.6).
La variabilite´ multi-de´cennale n’est visible qu’au printemps sur les pre´cipitations et
elles est cohe´rente avec celle observe´e sur les de´bits : les pre´cipitations sont plus faibles
pendant la pe´riode 1938-1958 et plus fortes pendant la pe´riode 1965-1985, a` l’inverse des
tempe´ratures. Cette e´volution anti-corre´le´e de la tempe´rature et des pre´cipitations est
cohe´rente avec l’influence de l’AMV sur la France et donc avec l’hypothe`se propose´e par
Boe´ et Habets (2014). Les reconstructions de pre´cipitations sont ge´ne´ralement cohe´rentes
avec les observations au printemps. L’amplitude des variations multi-de´cennales est tout
de meˆme surestime´e au printemps sur le bassin du Gave d’Oloron a` Oloron.
En e´te´, la variabilite´ multi-de´cennale, d’une pe´riode d’environ 20 ans, visible sur les
pre´cipitations des deux bassins versants (Figure 4.6) ne permet pas d’expliquer tota-
lement la variabilite´ des de´bits en cette saison (Figure 4.5). La variabilite´ estivale des
pre´cipitations est seulement cohe´rente avec l’augmentation des de´bits observe´e a` la fin
des anne´es cinquante. Il est difficile de conclure pour le reste de la pe´riode.
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Figure 4.6: Se´ries des tempe´ratures (◦C, en haut de chaque panneau) et des
pre´cipitations (mm/jour, en bas de chaque panneau) observe´es (noir), reconstruites
avec la me´thode de de´sagre´gation modifie´e et la re´analyse ERA20C (marron) et la
re´analyse 20CR (bleu) sur les bassins de l’Arie`ge a` Foix (en haut) et du Gave d’Oloron
a` Oloron (en bas) au printemps (a` gauche) et en e´te´ (a` droite). La tendance a e´te´ retire´e
et les se´ries ont e´te´ filtre´es avec un filtre passe-bas Lanczos d’une fre´quence de coupure
de 20 ans. Les pe´riodes 1938-1958 et 1965-1985 sont grise´es. Les saisons sont indique´es
par les premie`res lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt.
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Sur les deux bassins versants conside´re´s, la variabilite´ des tempe´ratures et des pre´cipita-
tions observe´es au printemps est cohe´rente avec celle reconstruite. Les faibles pre´cipita-
tions pendant la pe´riode de faible de´bit, et inversement, laisse penser que la variabilite´
des de´bits au printemps est bien une variabilite´ d’origine climatique. Un bilan d’eau au
printemps permettrait de s’en assurer de´finitivement.
En e´te´, la seule variabilite´ multi-de´cennale de la tempe´rature et des pre´cipitations ne
permet pas d’expliquer les pe´riodes de faibles et de forts de´bits. Une autre composante
du cycle hydrologique doit expliquer cette e´volution des de´bits observe´s et reconstruits
sur le XXe`me sie`cle.
4.3.3 Bilan d’eau et roˆle de la neige
Le recours a` la mode´lisation hydrologique permet d’obtenir une estimation de l’e´volution
de toutes les variables du cycle hydrologique et ainsi de mieux e´valuer les me´canismes de
la variabilite´ des de´bits en e´te´ dans les Pyre´ne´es. Les e´ventuelles conclusions ne seront
valables que si le mode`le hydrologique repre´sente fide`lement les me´canismes re´els. Les
parties pre´ce´dentes ont permis de montrer que les pre´cipitations reconstruites et les
de´bits simule´es sur les bassins versants de l’Arie`ge a` Foix et du Gave d’Oloron a` Oloron
sont en bon accord avec les observations disponibles sur le XXe`me sie`cle. Malgre´ cela, il est
possible que les e´volutions du stock de neige, d’eau dans le sol et l’e´vapotranspiration ne
soient pas correctes et que des compensations d’erreurs permettent d’obtenir des de´bits
corrects. Le mode`le Isba-Modcou a tout de meˆme fait l’objet de nombreuses e´tudes en
France (Habets et al., 2008; Decharme et al., 2011, 2013), il semble donc peu probable
que cela soit le cas, meˆme sur de petits bassins versants.
Les diffe´rences du bilan d’eau en e´te´ entre les pe´riodes de forts de´bits (1965-1985) et
de faibles de´bits (1938-1958) permettent d’e´valuer quelles sont les composantes du bilan
qui participent aux changements des de´bits entre ces deux pe´riodes (Figure 4.7).
Les deux reconstructions hydrologiques donnent des bilans qui sont cohe´rents entre eux.
Les e´volutions des pre´cipitations et du stock de neige expliquent une part importante
de l’e´volution des de´bits simule´s dans les deux reconstructions hydrologiques, parti-
culie`rement sur le bassin versant du Gave d’Oloron a` Oloron. Dans l’ensemble, seule la
reconstruction sur le bassin de l’Arie`ge re´alise´e avec la re´analyse 20CR ne donne pas un
roˆle dominant de la neige. Pour les autres reconstructions, le stock de neige participe,
pour presque moitie´, a` l’e´volution des de´bits aux deux stations e´tudie´es.
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Figure 4.7: Changements (mm/jour) entre la pe´riode 1938-1958 et la pe´riode 1965-
1985 des variables du cycle hydrologique en e´te´ sur les bassins versants de l’Arie`ge a`
Foix (gauche) et du Gave d’Oloron a` Oloron (droite) dans les reconstructions hydrolo-
giques re´alise´es a` partir des re´analyses 20CR et ERA20C. Les variables conside´re´es sont
le ruissellement total (Runoff), les pre´cipitations totales (Prcp), le changement du stock
de neige (Snow), le changement du stock d’eau dans le sol (Soil) et l’e´vapotranspiration
(Evap). Les chiffres en haut des barres indiquent la part (%) de changement du ruis-
sellement que repre´sente le changement sur la variable conside´re´e. La tendance a e´te´
retire´e avant le calcul des changements entre les deux pe´riodes.
La variabilite´ de la contribution du stock de neige aux de´bits estivaux trouve en partie
ces origines dans la variabilite´ des chutes de neige au printemps (Figure 4.8) et de la
tempe´rature au printemps (Figure 4.6).
Une le´ge`re variabilite´ multi-de´cennale du stock de neige est de´ja` visible au 1er mars et elle
est encore plus nette au 1er juin (Figure 4.8). Les pre´cipitations solides au printemps
ne pre´sentent par contre pas de variabilite´ multi-de´cennale tre`s claire, seulement une
phase d’exce´dent neigeux pendant la pe´riode 1965-1985. L’e´volution de la tempe´rature
permet par contre d’expliquer cette amplification de la variabilite´ multi-de´cennale du
stock de neige au printemps. Les tempe´ratures plus chaudes de la pe´riode 1938-1958 sont
responsables d’une fonte plus importante de la neige au printemps, et donc en partie
d’un stock plus faible a` la fin du printemps. C’est la situation inverse pour la pe´riode
1965-1985.
Les reconstructions hydrologiques permettent, par un bilan d’eau en e´te´, d’attribuer la
variabilite´ des de´bits en e´te´ sur les deux stations e´tudie´es a` la variabilite´ du stock de
neige en de´but d’e´te´. Le stock de neige connait lui aussi une variabilite´ multi-de´cennale.
Elle s’e´tablit un peu avant le printemps mais est largement amplifie´e par la variabilite´
multi-de´cennale de la tempe´rature et des pre´cipitations au printemps sur les Pyre´ne´es.
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Figure 4.8: Sur les bassins versants de l’Arie`ge a` Foix et du Gave d’Oloron a` Oloron :
a) Anomalie du cumul printanier des pre´cipitations solides (mm) ; b) Anomalie du stock
(mm) de neige au 1er mars ; c) Anomalie du stock (mm) de neige au 1er juin. Les se´ries
ont e´te´ obtenues a` partir des reconstructions hydrologiques re´alise´es avec Isba-Modcou
force´ par la de´sagre´gation modifie´e des re´analyses ERA20C et 20CR. La tendance,
calcule´e sur la pe´riode 1901-2004, a e´te´ retire´e et les se´ries ont e´te´ filtre´es avec un filtre
passe-bas Lanczos d’une fre´quence de coupure de 20 ans. Les pe´riodes 1938-1958 et
1965-1985 sont grise´es.
4.3.4 Conclusions et perspectives
La variabilite´ multi-de´cennale des de´bits dans les Pyre´ne´es est forte au printemps, comme
dans toute la France, mais plus forte encore en e´te´. Cette variabilite´ estivale des de´bits est
le fruit de la variabilite´ multi-de´cennale du climat printanier sur les Pyre´ne´es, variabilite´
printanie`re qui serait associe´e a` l’AMV.
Au printemps, les pre´cipitations plus faibles de la pe´riode 1938-1958 sont associe´es a` des
tempe´ratures plus e´leve´es, et inversement pour la pe´riode 1965-1985. Cette e´volution
anti-corre´le´e des pre´cipitations et de la tempe´rature a un double effet sur la neige.
Lorsque les pre´cipitations totales sont plus faibles, la tempe´rature moyenne est e´galement
plus e´leve´e, ces deux phe´nome`nes vont dans le sens d’une diminution des pre´cipitations
solides. Les printemps plus secs et plus chauds se terminent avec un stock de neige plus
faible. A l’inverse, les printemps froids et humides se terminent avec des stocks de neige
plus importants. Ce stock de neige en fin de printemps va fondre presque inte´gralement
pendant l’e´te´ et soutenir les de´bits en cette saison.
Cette variabilite´ multi-de´cennale des de´bits dans les Pyre´ne´es est ge´ne´ralement sous-
estime´e, au printemps et en e´te´, dans les simulations hydrologiques historiques re´alise´es
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a` partir de la de´sagre´gation des GCM. L’incertitude associe´e a` la variabilite´ interne sur
les changements de de´bits sera donc, a priori, elle aussi sous-estime´e dans les Pyre´ne´es.
L’ensemble des projections re´alise´es jusqu’ici s’accordent sur une forte diminution des
pre´cipitations solides dans les re´gions de montagne (Barnett et al., 2005; Minder, 2010)
en Europe (de Vries et al., 2013) et dans les Pyre´ne´es (Lopez-Moreno et al., 2012) sur le
XXIe`me sie`cle, essentiellement en raison de l’augmentation de la tempe´rature. Sans neige,
il est donc probable que la variabilite´ multi-de´cennale, et donc la variabilite´ interne, des
de´bits en e´te´ dans les Pyre´ne´es soit amene´e a` diminuer.
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Synthe`se
Objectifs
• Caracte´riser l’e´tat moyen et la variabilite´ saisonnie`re du cycle hydrologique
continental en France dans le climat pre´sent.
• E´valuer l’origine climatique de la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits en
France.
• Caracte´riser la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits dans les simulations hy-
drologiques re´alise´es avec la de´sagre´gation des mode`les climatiques.
• Identifier les sources de la variabilite´ multi-de´cennale estivale des de´bits dans
les Pyre´ne´es.
Re´sultats
• Le cycle saisonnier des de´bits est largement controˆle´ par l’e´vapotranspiration
dans les re´gions de plaines, et en partie par la fonte de la neige au printemps
dans les re´gions de montagne. L’e´vapotranspiration est controˆle´e par l’e´nergie
disponible a` la surface, l’activite´ de la ve´ge´tation ainsi que l’eau disponible
dans le sol. Le cycle saisonnier sur les pre´cipitations est faible sur les quatre
grands bassins versants.
• Deux reconstructions hydrologiques re´alise´es a` l’aide des mode`les Isba-Modcou,
force´s par les re´analyses ERA20C et 20CR, de´sagre´ge´es avec une version mo-
difie´e de la me´thode pre´sente´e dans le chapitre 3, confirment que la varia-
bilite´ multi-de´cennale des de´bits est d’origine climatique. Le poids de la va-
riabilite´ multi-de´cennale par rapport a` la variabilite´ inter-annuelle est quasi-
syste´matiquement infe´rieure, au printemps, dans les simulations hydrologiques
re´alise´es a` partir des membres historiques de trois mode`les climatiques glo-
baux, a` celui estime´ dans les observations et les reconstructions hydrologiques.
• Dans les Pyre´ne´es, la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits est forte au prin-
temps et e´galement en e´te´. D’apre`s les reconstructions hydrologiques, le stock
de neige au de´but de l’e´te´ joue un roˆle majeur dans cette e´volution multi-
de´cennale des de´bits en e´te´. Cette e´volution du stock de neige a` la fin du prin-
temps est en partie lie´e a` l’e´volution des tempe´ratures et des pre´cipitations
au printemps.

Chapitre 5
Le climat au XXIe`me sie`cle en
France
Afin de re´aliser les projections hydrologiques sur la France pour le XXIe`me, il est ne´cessaire
de de´sagre´ger spatialement les re´sultats des GCM e´tudie´s (Tableau 2.1). La de´sagre´gation
des GCM est re´alise´e avec la me´thode de´crite dans le chapitre 3 et la re´analyse ERA-
Interim. Les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es et ceux directement simule´s par
le meˆme ensemble de GCM peuvent eˆtre compare´s en moyenne sur la France, e´chelle
spatiale qui a du sens pour les GCM. Si les changements de´sagre´ge´s et simule´s par les
GCM ne doivent pas ne´cessairement eˆtre identiques, un bon accord entre les deux reste
le signe que les GCM sont capables de simuler correctement les pre´cipitations et que la
me´thode est, elle, capable de les de´sagre´ger.
Il est ne´cessaire, pour comprendre et interpre´ter les projections hydrologiques, d’avoir
une ide´e pre´cise des changements climatiques attendus en France pendant le sie`cle a`
venir. Des e´tudes des changements de tempe´rature et de pre´cipitations simule´s par les
GCM CMIP5 ont de´ja` e´te´ re´alise´es a` l’e´chelle globale (Stocker et al., 2013a), sur les
extreˆmes de tempe´rature et de pre´cipitations (Kharin et al., 2013; Scoccimarro et al.,
2013), sur la relation entre les changements de tempe´rature et de pre´cipitations (Li et al.,
2013) et plus spe´cifiquement sur les changements en France (Terray et Boe´, 2013). Toutes
ces e´tudes base´es sur les GCM permettent d’avoir une premie`re ide´e des changements
a` venir en Europe et en France. Certaines ont e´galement e´te´ re´alise´es en utilisant les
re´sultats des projections re´gionales, que cela soit ENSEMBLES (De´que´ et al., 2011) ou
Cordex (Jacob et al., 2013). La cohe´rence ou non entre ces re´sultats et les re´sultats
de´sagre´ge´s pre´sente´s ici permettra d’e´valuer leur robustesse.
L’estimation des incertitudes dues aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne
est un e´le´ment important pour l’e´tude des changements, particulie`rement l’estimation
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de l’influence de la variabilite´ interne sur les changements dans les prochaines de´cennies
(Deser et al., 2010b). Dans certaines re´gions, a` l’horizon 2050, l’influence de la varia-
bilite´ interne sur les changements de pre´cipitations est presque aussi importante que
l’amplitude des changements simule´s (Fatichi et al., 2014).
Le dernier exercice CMIP5 a justement permis de re´unir un nombre de mode`les cli-
matiques globaux encore jamais e´gale´ (jusqu’a` une quarantaine pour la re´daction du
dernier rapport du GIEC). L’autre nouveaute´ de l’exercice CMIP5 est la re´alisation
de plusieurs membres par sce´nario pour de nombreux mode`les climatiques. En partie
a` cause de la disponibilite´ des donne´es, seulement deux GCM utilise´s dans ce travail
disposent de plusieurs membres. Ces simulations offrent, tout de meˆme, l’opportunite´
d’e´valuer l’incertitude due a` la variabilite´ interne. En effet, l’utilisation d’un plus grand
nombre de GCM ainsi que d’un plus grand nombre de membres pour un GCM permet
d’estimer plus finement les incertitudes dues aux GCM et a` la variabilite´ interne (Tebaldi
et Knutti, 2007). Dans ce travail, sont estime´es l’incertitude due a` la fois aux mode`les
climatiques et a` la variabilite´ interne, appele´e incertitude climatique totale dans la suite,
ainsi que l’incertitude due a` la variabilite´ interne seule. L’incertitude due aux sce´narios
peut eˆtre e´galement e´leve´e, particulie`rement pour la fin du sie`cle. Aucun des sce´narios
n’est conside´re´ comme plus probable que les autres, il est donc important de tous les
e´tudier afin de conside´rer aux mieux l’incertitude due aux e´volutions socio-e´conomiques
a` venir.
La communaute´ internationale s’est fixe´e l’objectif de limiter l’augmentation de la tempe´-
rature moyenne globale a` 2◦C, les impacts pour cette augmentation de la tempe´rature
de l’air e´tant suppose´s acceptables humainement et e´conomiquement. Les impacts sur
les pre´cipitations en France peuvent pourtant eˆtre forts et peuvent laisser penser que
des mesures d’adaptation seront ne´cessaires.
5.1 Changements simule´s en France par les mode`les CMIP5
5.1.1 Tempe´rature de l’air
L’e´volution de la tempe´rature est l’un des principaux marqueurs du changement clima-
tique. La moyenne globale de la tempe´rature de l’air augmente fortement sous l’augmen-
tation des concentrations en GES (Stocker et al., 2013a), environ 4◦C supple´mentaires
a` la fin du sie`cle avec le sce´nario RCP8.5 par rapport a` la pe´riode 1985-2005 (IPCC,
2014). La France n’est pas e´pargne´e et doit s’attendre elle aussi a une augmentation im-
portante des tempe´ratures. Les simulations des GCM utilise´s dans ce travail permettent
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Figure 5.1: Moyenne d’ensemble des anomalies de tempe´rature (◦C) saisonnie`re
moyenne sur la France simule´es par les GCM (Tableau 2.1) par rapport a` la pe´riode
1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP. La moyenne d’ensemble de la tempe´rature
de re´fe´rence (◦C) sur la pe´riode 1960-1990 est indique´e par les chiffres de couleurs. Les
lignes pointille´es indiquent l’estimation de l’incertitude climatique totale a` [5%-95%]
(voir le texte pour les de´tails sur l’estimation de l’incertitude climatique totale). Les
anomalie sont calcule´es par rapport a` la re´fe´rence de chaque simulation et la moyenne
d’ensemble sur les GCM est filtre´e avec une moyenne glissante de 31 ans. Les saisons
sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
de donner une ide´e de l’amplitude du re´chauffement attendu en France au XXIe`me sie`cle
ainsi que de l’incertitude climatique totale associe´e (Figure 5.1).
L’anomalie moyenne de tempe´rature pour chaque sce´nario est estime´e graˆce a` une
moyenne d’ensemble sur les GCM, ponde´re´e par le nombre de membre de chaque GCM.
L’anomalie est calcule´e pour chaque simulation, par rapport a` sa moyenne sur la pe´riode
1960-1990. L’incertitude climatique totale est estime´e a` [5%-95%] par ± 1,64 e´cart-type
a` la moyenne d’ensemble. L’e´cart-type est, comme la moyenne d’ensemble, ponde´re´ par
le nombre de membres de chaque GCM. Comme le nombre de simulations disponibles
est plus important pour les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5, l’estimation du signal moyen
et de l’incertitude climatique totale est de meilleure qualite´ que pour les deux autres
sce´narios.
Pour toutes les saisons, la tempe´rature de l’air augmente, plus ou moins selon le sce´nario
conside´re´. Comme attendu, plus le forc¸age radiatif est fort, plus l’augmentation des
tempe´ratures est importante. Seuls les sce´narios RCP2.6 et RCP4.5 permettent une
stabilisation des tempe´ratures, en 2050 environ pour le premier et a` la fin du sie`cle pour
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le second. L’augmentation de la tempe´rature de l’air est la plus marque´e en e´te´ avec
6◦C supple´mentaires en moyenne d’ensemble pour le sce´nario aux plus fortes e´missions
de GES. L’augmentation est plus mode´re´e en hiver, entre 1,5 et 3,5◦C supple´mentaires en
moyenne d’ensemble selon le sce´nario. L’incertitude totale augmente syste´matiquement
au cours de la pe´riode et plus particulie`rement en e´te´ pour le sce´nario RCP8.5. Cette
augmentation de l’incertitude totale est probablement largement lie´e aux diffe´rentes
sensibilite´ aux GES des GCM (Schwartz, 2008).
Si la comparaison avec les re´sultats pre´sente´s par Terray et Boe´ (2013), pour un plus
grand ensemble de mode`les climatiques et de membres par mode`les, n’est pas directe a`
cause des pe´riodes de re´fe´rence diffe´rentes, l’ensemble de GCM utilise´ dans cette the`se
semble tout de meˆme repre´sentatif, en terme de changements de tempe´rature moyenne
sur la France et d’incertitude climatique totale, de celui utilise´ dans l’e´tude cite´e.
5.1.2 Pre´cipitations
L’e´volution des pre´cipitations est un e´le´ment cle´ de l’e´volution du cycle hydrologique
continental. Il est donc ne´cessaire d’avoir une ide´e pre´cise des grands changements
de pre´cipitations simule´s par les GCM sur la France. Les changements moyens de
pre´cipitations pour chaque sce´nario ainsi que les incertitudes associe´es sont estime´s de
la meˆme manie`re que pour la tempe´rature.
Les principaux changements de pre´cipitations sont attendus en hiver et en e´te´, alors
qu’aux deux saisons interme´diaires, les GCM ne simulent que peu ou pas de changements
(Figure 5.2). Les diffe´rences sur les changements de pre´cipitations dues aux sce´narios
apparaissent essentiellement en e´te´ et tre`s le´ge`rement au printemps (Figure 5.2).
En hiver, pour tous les sce´narios, les GCM simulent une augmentation des pre´cipitations
d’environ 0,3 mm/jour en moyenne d’ensemble d’ici la fin du sie`cle. Cette augmentation
des pre´cipitations hivernales est mode´re´e par rapport aux pre´cipitations moyennes, de
l’ordre de 10%. L’estimation de l’incertitude climatique totale connaˆıt des variations
importantes sur la pe´riode meˆme si une tendance a` l’augmentation de cette incertitude
se de´gage, particulie`rement pour le sce´nario RCP8.5. La qualite´ de l’estimation de l’in-
certitude climatique totale des pre´cipitations semble limite´e par la taille de l’ensemble
de GCM et de membres par GCM utilise´. Les variations de cette estimation sont pro-
bablement lie´es a` l’importante variabilite´ interne des pre´cipitations hivernales.
En e´te´, les changements sont nettement plus forts qu’en hiver, jusqu’a` -30% en moyenne
d’ensemble pour le sce´nario RCP8.5. Ils sont e´galement plus contraste´s selon les sce´narios.
Pour le RCP2.6, le plus mode´re´, les pre´cipitations diminuent le´ge`rement (-0,1 mm/jour)
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Figure 5.2: Idem que la figure 5.1 pour les pre´cipitations (mm/jour).
jusqu’en 2030 pour ensuite se stabiliser a` -0,05 mm/jour, presque au niveau de la cli-
matologie de re´fe´rence. Sous les deux sce´narios interme´diaires, les RCP4.5 et RCP6.0,
les GCM simulent en e´te´ une diminution quasi-line´aire avec le temps des pre´cipitations,
a` partir de la pe´riode centre´e sur 2010, pour atteindre -0,3 mm/jour a` la fin du sie`cle.
L’incertitude climatique totale est forte pour le sce´nario RCP4.5, suffisamment pour que
les GCM ne s’accordent pas, selon l’intervalle a` [5%-95%], sur le signe du changement de
pre´cipitations a` la fin du sie`cle. Par contre, pour le sce´nario aux plus fortes e´missions, le
RCP8.5, les GCM s’accordent, toujours selon l’intervalle a` [5%-95%], sur une diminution
des pre´cipitations, de 0,6 mm/jour en moyenne d’ensemble sur les GCM. L’incertitude
climatique totale augmente toujours au cours de la pe´riode pour atteindre 0,8 mm/jour
a` la fin du sie`cle.
Pour les saisons interme´diaires, printemps et automne, les GCM ne simulent que peu ou
pas de changements de pre´cipitations, exception faite du sce´nario RCP8.5 pour lequel
la moyenne d’ensemble sur les GCM se de´marque des autres au printemps et tend vers
une diminution des pre´cipitations d’environ 0,3 mm/jour a` la fin du XXIe`me sie`cle.
5.2 Changements des pre´cipitations de´sagre´ge´es
Si l’e´volution des pre´cipitations de´sagre´ge´es est cohe´rente avec l’e´volution des pre´cipita-
tions simule´es par les GCM, alors une plus grande confiance peut-eˆtre accorde´e a` la fois
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en la me´thode de de´sagre´gation mais aussi en la capacite´ des GCM a` simuler correc-
tement les changements de pre´cipitations sur la France. Toutefois, si les changements
de pre´cipitations de´sagre´ge´es sont diffe´rents de ceux simule´s par les GCM, il ne sera
pas possible de savoir qui, de la me´thode de de´sagre´gation statistique ou des GCM, est
errone´. La me´thode de de´sagre´gation statistique est certes capable de reproduire correc-
tement les changements de pre´cipitations en mode`le parfait, mais les changements de
pre´cipitations simule´s par les RCM ENSEMBLES sont ge´ne´ralement moins intenses que
ceux simule´s par les GCM CMIP5, surtout en e´te´.
Les pre´cipitations de´sagre´ge´es permettent d’avoir une repre´sentation spatiale plus pre´cise
des changements de pre´cipitations. Ils sont parfois contraste´s sur le pays, selon la sai-
son et selon le sce´nario. Une ide´e pre´cise des changements de pre´cipitations a` l’e´chelle
locale est ne´cessaire pour comprendre et interpre´ter les changements hydrologiques.
Seule la de´sagre´gation des pre´cipitations est aborde´e dans cette partie. La tempe´rature
de´sagre´ge´e est corrige´e pour reproduire au mieux l’augmentation de tempe´rature simule´e
par les GCM (Chapitre 3) et n’est donc pas e´voque´e ici. Les changements de tempe´rature
de´sagre´ge´es sont donc, apre`s correction et en moyenne sur la France, tre`s proches de ceux
simule´s par les GCM (Figure 3.7).
5.2.1 Pre´cipitations de´sagre´ge´es
Les pre´cipitations de´sagre´ge´es de l’ensemble du tableau 2.1 sont compare´es aux pre´cipita-
tions directement simule´es par les GCM, en moyenne sur la France. Les changements
moyens de pre´cipitations de´sagre´ge´es ainsi que l’incertitude climatique totale associe´e
(tous les deux estime´s de la meˆme manie`re que dans la partie pre´ce´dente) sont plutoˆt
cohe´rents avec ceux simule´s directement par les GCM (Figure 5.3). Seul l’e´te´ pre´sente
des diffe´rences notables.
En hiver, en terme de moyenne d’ensemble, les changements de pre´cipitations sur la
France (environ 0,3 mm/jour) sont identiques a` ceux simule´s directement par les GCM
pour les quatre sce´narios. L’estimation de l’incertitude climatique totale varie toujours
de manie`re importante et augmente au cours de la pe´riode. Au printemps et en automne,
les re´sultats de la de´sagre´gation, que cela soit pour les moyennes d’ensemble ou pour
l’incertitude climatique totale, sont eux aussi tre`s proches des simulations des GCM.
En e´te´, la diminution des pre´cipitations est plus importante apre`s de´sagre´gation que
dans les simulations des GCM. Pour tous les sce´narios, alors que la diminution des
pre´cipitations ne commence qu’au de´but du sie`cle dans les GCM (environ 2010 ±15 ans),
elle de´marre, apre`s de´sagre´gation, de`s le de´but de la pe´riode e´tudie´e. Cette diminution
reste quasi-line´aire avec le temps pour tous les sce´narios jusqu’en 2030. A partir de
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Figure 5.3: Idem que la figure 5.2 pour les pre´cipitations de´sagre´ge´es (mm/jour) avec
la me´thode des analogues en utilisant la re´analyse atmosphe´rique ERA-Interim pour
l’apprentissage et les observations Safran.
cette date, les pre´cipitations se stabilisent dans le RCP2.6, diminuent a` un rythme plus
mode´re´ pour les RCP4.5 et RCP6.0 alors qu’elles continuent de diminuer au meˆme
rythme pour le RCP8.5. Alors que les GCM ne simulent que tre`s peu de changements
pour le sce´nario RCP2.6, nous atteignons, apre`s de´sagre´gation, une diminution de 0,3
mm/jour des pre´cipitations pour la pe´riode 2070-2100. Pour le sce´nario RCP8.5, les
pre´cipitations diminuent de 0,8 mm/jour.
L’incertitude climatique totale estime´e sur les pre´cipitations de´sagre´ge´es en e´te´ est plus
faible que celle estime´e sur les pre´cipitations des GCM. De plus, elle n’augmente pas
pendant la pe´riode, contrairement a` celle estime´e sur les pre´cipitations des GCM. Il
est effectivement possible que la me´thode de de´sagre´gation corrige en partie certains
me´canismes des GCM et re´duise donc cette incertitude climatique totale. Il est aussi
possible que la me´thode de de´sagre´gation ne soit pas capable de reproduire toute la
variabilite´ des pre´cipitations simule´es par les GCM. Sur ce point, il n’est pas possible de
trancher et de savoir qui des GCM ou de la me´thode de de´sagre´gation donne les chan-
gements les plus justes. Ces diffe´rences entre les re´sultats de la de´sagre´gation statistique
et les GCM restent limite´es.
Comme pour les tempe´ratures simule´es par les GCM, les changements de pre´cipitations,
directement simule´es par les GCM, ou bien de´sagre´ge´es, sont tre`s similaires a` ceux
pre´sente´s par Terray et Boe´ (2013). Seules des diffe´rences apparaissent en e´te´, les chan-
gements de pre´cipitations de´sagre´ge´es e´tant plus intenses que ceux simule´s par les GCM.
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L’ensemble de GCM utilise´s ici donne des re´sultats repre´sentatifs de ceux pre´sente´s pour
un ensemble de GCM plus large, a` la fois en terme de moyenne d’ensemble et d’incerti-
tude climatique totale.
5.2.2 Cohe´rence de la de´sagre´gation avec les mode`les climatiques
Pour caracte´riser plus finement les diffe´rences entre les mode`les CMIP5 et les re´sultats
de la de´sagre´gation spatiale des pre´cipitations, les changements relatifs de pre´cipitations
sur la France des GCM a` la fin du XXIe`me sont compare´s aux changements relatifs de
pre´cipitations des meˆmes GCM de´sagre´ge´s avec la me´thode des analogues (Figure 5.4).
De manie`re ge´ne´rale, les changements moyens de´sagre´ge´s sont cohe´rents avec les chan-
gements moyens simule´s par les GCM. Pour toutes les saisons a` l’exception de l’e´te´, les
simulations suivent relativement bien la droite y=x. Les diffe´rences de changements de
pre´cipitations d’une simulation d’un GCM et de sa de´sagre´gation statistique exce`dent ra-
rement les 10% en moyenne sur la France, quelle que soit la saison. De plus, ces diffe´rences
sont nettement plus faibles que les diffe´rences dues aux GCM pour un meˆme sce´nario,
au minimum 20% entre les deux simulations pre´sentant les changements minimum et
maximum d’un sce´nario. Enfin, les diffe´rences entre les changements de pre´cipitations
simule´s par les GCM et ceux de´sagre´ge´s par la me´thode des analogues ne sont jamais
syste´matiques en moyenne sur la France, ce qui confirme la pertinence de l’approche
multi-mode`les climatiques. En moyenne multi-mode`les, la me´thode de de´sagre´gation
suit donc les changements simule´s par les GCM en hiver, au printemps et en automne.
En e´te´, en conside´rant tous les sce´narios, deux grands comportements se de´gagent. Le
premier groupe constitue´ des simulations pre´sentant les changements de pre´cipitations
les plus faibles (supe´rieurs a` -25% dans les GCM) et le second groupe avec les simulations
aux changements les plus intenses (infe´rieurs a` -30% dans les GCM). Logiquement nous
retrouvons principalement des simulations sous le sce´nario RCP8.5 dans le second groupe
alors que toutes les simulations RCP2.6 se trouvent dans le premier groupe. Dans le
premier groupe, les changements de pre´cipitations sont quasi-syste´matiquement plus
intenses apre`s de´sagre´gation, a` l’exception d’une simulation. Pour le second groupe, les
changements de pre´cipitations sont, a` l’inverse, quasi-syste´matiquement moins intenses
apre`s de´sagre´gation.
Il a pourtant e´te´ montre´ que la me´thode de de´sagre´gation donnait des re´sultats sa-
tisfaisant en e´te´ dans le cadre du mode`le parfait (Chapitre 3). Les changements de
pre´cipitations analyse´s dans le mode`le parfait sont moins intenses, ce qui pourrait
e´ventuellement expliquer ces diffe´rences. Cette explication est contredite par la figure
5.4. En effet, les diffe´rences les plus importantes entre les changements de pre´cipitations
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Figure 5.4: Changements saisonniers relatifs des pre´cipitations des GCM (%) en fonc-
tion des changements saisonniers relatifs des pre´cipitations de´sagre´ge´es (%) a` partir du
meˆme GCM. Les changements sont calcule´s entre les pe´riodes 1960-1990 et 2070-2100.
Une couleur correspond a` un sce´nario, un carre´ aux membres du mode`le CanESM2, un
triangle aux membres du mode`le MIROC5 et un rond a` tous les autres membres. Les sai-
sons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
Chapitre 5. Le climat au XXIe`me sie`cle en France 140
simule´s par les GCM, et ceux obtenus avec les pre´cipitations de´sagre´ge´es sont plus fortes
lorsque les changements sont les plus faibles.
La re´solution peut e´galement avoir un impact sur les changements moyens en France.
Les pre´cipitations moyennes dans le climat pre´sent sur les Alpes sont, par exemple,
mieux reproduites par la me´thode de de´sagre´gation que par les GCM. Les pre´cipitations
moyennes sur les Alpes, du fait de l’orographie, sont plus fortes apre`s de´sagre´gation que
celles simule´es par les GCM, les changements bruts peuvent donc eˆtre plus intenses sur
cette re´gion dans la de´sagre´gation.
Enfin, les diffe´rences en e´te´ peuvent e´galement eˆtre lie´es aux pre´dicteurs du GCM, ou
bien, aux pre´cipitations simule´es par le GCM. Il est possible que pour certains GCM, les
liens entre les pre´dicteurs et les pre´cipitations ne soient pas correctes, du moins diffe´rents
de ceux entre la re´analyse ERA-Interim et Safran. L’application du mode`le parfait aux
GCM donnerait des e´le´ments sur ce point.
S’il n’est pas possible de conclure sur les diffe´rences de changements de pre´cipitations en
e´te´ entre les GCM et la de´sagre´gation statistique, ils restent tout de meˆme tre`s proches
et les diffe´rences de changements entre le GCM et la de´sagre´gation restent infe´rieures
aux diffe´rences dues aux GCM.
5.2.3 Pre´cipitations de´sagre´ge´es sur la France
Les pre´cipitations de´sagre´ge´es permettent d’avoir une repre´sentation spatiale plus pre´cise
des changements de pre´cipitations que ceux directement simule´s par les GCM. La re´solu-
tion des GCM ne permet pas toujours de correctement prendre en compte les effets de
l’orographie et de la variabilite´ spatiale importante des pre´cipitations. La de´sagre´gation
statistique des pre´cipitations montre que les diffe´rences spatiales peuvent eˆtre impor-
tantes selon la saison, le sce´nario ou l’e´che´ance conside´re´e (Figures 5.5 et 5.6)
Au milieu du sie`cle (2035-2065), les changements relatifs de pre´cipitations sont peu
diffe´rents d’un sce´nario a` l’autre, comme nous avions de´ja` pu le constater sur les moyennes
spatiales (Figure 5.3).
En hiver, les pre´cipitations de´sagre´ge´es augmentent le´ge`rement sur une grande par-
tie du pays alors qu’elles ne changent pas pour le sud, exception faite du pourtour
me´diterrane´en. En e´te´, les pre´cipitations de´sagre´ge´es diminuent nettement sur tout le
pays avec un gradient d’intensite´ nord-sud, les changements e´tant plus intenses au sud
du pays qu’au nord. Au printemps les pre´cipitations de´sagre´ge´es diminuent sur toute
la fac¸ade atlantique, le pourtour me´diterrane´en et les Pyre´ne´es. Sur le reste du pays
peu ou pas de changements sont donne´s par la de´sagre´gation statistique des GCM. En
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Figure 5.5: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs de pre´cipitations
de´sagre´ge´es (%) sur la pe´riode 2035-2065 par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les
quatre sce´narios RCP. Les ensembles de GCM sont diffe´rents pour chaque sce´nario
(voir Tableau 2.1). Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF :
De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON :
Septembre-Octobre-Novembre.
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Figure 5.6: Idem que pour la figure 5.5 pour la pe´riode 2070-2100.
automne, les pre´cipitations de´sagre´ge´es diminuent toujours dans le sud du pays et aug-
mentent le´ge`rement dans le nord-est du pays.
A la fin du sie`cle, sur la pe´riode 2070-2100, les re´sultats sont assez similaires a` ceux
observe´s au milieu du sie`cle en terme de structure spatiale. Pour les sce´narios RCP2.6 et
RCP4.5, les pre´cipitations de´sagre´ge´es n’e´voluent que marginalement entre le milieu et
la fin du XXIe`me sie`cle comme le sugge´raient les se´ries de la figure 5.3. Pour les RCP6.0 et
RCP8.5, les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es pre´sentent les meˆmes structures
spatiales entre le milieu et la fin du XXIe`me sie`cle, mais sont nettement plus intenses pour
la pe´riode 2070-2100. Pour le sce´nario RCP8.5, les pre´cipitations de´sagre´ge´es diminuent
toute l’anne´e dans le sud du pays, de plus de moitie´ en e´te´ dans les Bouches-du-Rhoˆne.
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Toujours avec le sce´nario RCP8.5, l’augmentation des pre´cipitations en hiver est franche
dans le nord du pays, plus de 25% dans le quart nord-est.
Des e´tudes de re´gionalisation des pre´cipitations sur l’Europe, a` l’aide de RCM, ont de´ja`
e´te´ re´alise´es par le passe´. Une partie d’entre eux, re´sultats du projet ENSEMBLES,
a de´ja` e´te´ pre´sente´e dans le chapitre 2 et dans l’article (Dayon et al., 2015). Les RCM
ENSEMBLES simulent e´galement, en moyenne d’ensemble, un dipoˆle de changement des
pre´cipitations en hiver ainsi qu’un gradient nord-sud de diminution des pre´cipitations en
e´te´. Si la structure spatiale des changements est proche de celle obtenue ici, les sce´narios
d’e´volution de la concentration des GES sont diffe´rents. Il est donc difficile d’aller plus
loin.
Le re´cent projet de re´gionalisation sur l’Europe, Euro-Cordex, a e´te´ re´alise´ en utilisant
des GCM CMIP5 pour le forc¸age des RCM. Les sce´narios d’e´volution de la concentra-
tion des GES sont donc les meˆmes que ceux utilise´s ici, et une partie des GCM est
e´galement identique. Les pre´cipitations annuelles simule´es par ces RCM pre´sentent un
dipoˆle de changements qui s’intensifie avec la concentration des GES, toujours avec une
augmentation au nord et une diminution au sud (Jacob et al., 2013). Les simulations
d’Euro-Cordex n’e´tant disponibles que depuis peu de temps, les e´tudes de´taille´es des
changements de pre´cipitations dans ces simulations sont encore en cours.
Un e´tude de l’impact du changement climatique sur le climat en France a e´te´ re´alise´e
spe´cifiquement pour la France a` la demande du Ministe`re de l’E´cologie, du De´veloppement
durable et de l’E´nergie. Pour cette e´tude, des simulations re´gionales sur la France ont
e´te´ re´alise´es en utilisant deux mode`les re´gionaux et deux GCM forceurs. Le rapport de
cette e´tude (Jouzel et al., 2014), conclu sur une augmentation des pre´cipitations hiver-
nales a` la fin du XXIe`me pour les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5. En e´te´, les pre´cipitations
diminuent pour un RCM et augmente pour le second. Si ces re´sultats ne sont pas in-
compatibles avec les re´sultats obtenus dans de pre´ce´dentes e´tudes, une augmentation
des pre´cipitations en e´te´ en France et en Europe reste peu probable, quel que soit le
sce´nario conside´re´ (De´que´ et al., 2007; van Der Linden et Mitchell, 2009). Les change-
ments de pre´cipitations simule´s par les GCM sont e´galement cohe´rents, aux de´tails lie´s
a` la re´solution pre`s, avec les re´sultats des RCM (Stocker et al., 2013a; Terray et Boe´,
2013). Ces re´sultats montrent l’importance d’aborder une e´tude de l’impact du change-
ment climatique avec le plus de mode`les climatiques possibles afin d’e´chantillonner au
mieux les incertitudes dues a` ces mode`les.
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5.3 Incertitudes et variabilite´ interne
Les changements moyens de pre´cipitations de´crits dans la partie pre´ce´dente sont ro-
bustes, dans le sens qu’ils sont en cohe´rents avec les re´sultats de nombreuses e´tudes
pre´ce´dentes, qu’elles aient e´te´ re´alise´es a` partir des GCM (Stocker et al., 2013a; Terray
et Boe´, 2013), ou des RCM (De´que´ et al., 2007; van Der Linden et Mitchell, 2009). Les
incertitudes associe´es a` ces changements moyens peuvent toutefois eˆtre importantes :
a` la fin du sie`cle, presque 1 mm/jour en hiver et 0,8 mm/jour en e´te´ pour le RCP8.5
(Figures 5.2 et 5.3). Dans cette partie, l’incertitude climatique totale est estime´e afin
d’eˆtre mise en perspective avec l’incertitude due a` la variabilite´ interne. Cette dernie`re
peut eˆtre particulie`rement importante pour les prochaines de´cennies, elle n’est pas to-
talement re´ductible et souvent de meˆme amplitude que l’incertitude climatique totale
(Terray et Boe´, 2013). Il convient toutefois de rester prudent, l’estimation de l’incerti-
tude due a` la variabilite´ interne n’e´tant re´alise´e qu’avec les pre´cipitations de´sagre´ge´es
de deux GCM disposant chacun de trois membres ou plus pour les sce´narios RCP4.5 et
RCP8.5 (CanESM2 et MIROC5).
Comme pre´ce´demment sur les projections de tempe´rature et de pre´cipitations moyennes
en France, l’incertitude climatique totale est conside´re´e comme e´tant l’incertitude due
aux GCM et due a` la variabilite´ interne. Ici, l’influence de l’incertitude climatique totale
sur les changements de pre´cipitations est estime´e a` [5%-95%] par ±1,64 e´cart-type cal-
cule´s sur les changements moyens de pre´cipitations entre les deux pe´riodes. La moyenne
d’ensemble des changements de pre´cipitations et l’e´cart-type sont ponde´re´s par le nombre
de membres disponibles pour chaque GCM. L’influence de l’incertitude due a` la va-
riabilite´ interne sur les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es est estime´e pour les
sce´narios RCP4.5 et RCP8.5 avec les simulations des GCM CanESM2 et MIROC5. Pour
chaque membre d’un sce´nario pour un GCM, la moyenne d’ensemble des changements
de pre´cipitations des membres du GCM, utilise´e comme estimateur du signal du chan-
gement climatique, est retire´e. Ensuite, les membres de deux GCM sont regroupe´s pour
estimer l’impact de l’incertitude due a` la variabilite´ interne. Elle est estime´e a` [5%-95%]
en calculant ± 1,64 e´cart-type entre les changements de pre´cipitations obtenus avec les
membres des deux GCM. L’impact de l’incertitude due a` la variabilite´ interne est donc
estime´e a` partir de 8 simulations issues de deux GCM diffe´rents, 15 simulations sont
utilise´es pour l’estimation de l’incertitude climatique totale pour le sce´nario RCP4.5 et
14 simulations pour le sce´nario RCP8.5 (Tableau 2.1).
De manie`re ge´ne´rale, l’incertitude climatique totale sur les changements de pre´cipitations
de´sagre´ge´es est syste´matiquement plus forte pour la pe´riode 2070-2100 que pour les
pe´riodes 2015-2045 et 2035-2065 (Figure 5.7). Cela est cohe´rent avec ce que nous avions
pu remarquer pour tous les GCM sur la figure 5.3. Au milieu du sie`cle, elle est ge´ne´rale-
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Figure 5.7: Changement de pre´cipitations de´sagre´ge´es (mm/jour) par rapport a` la
pe´riode 1960-1990 pour le milieu du sie`cle (2035-2065) et la fin du sie`cle (2070-2100)
pour le sce´nario RCP4.5 (bleu) et le sce´nario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale
centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles,
le rectangle plein repre´sente l’estimation a` [5%-95%] de l’incertitude climatique totale
sur les changements et le rectangle hachure´ repre´sente l’incertitude a` [5%-95%] due a` la
variabilite´ interne sur les changements (voir le texte pour les de´tails de l’estimation de
ces incertitudes). Les e´toiles vertes indiquent les changements pour chaque simulation
e´tudie´e. La moyenne d’ensemble climatologique des pre´cipitations de´sagre´ge´es sur la
pe´riode de re´fe´rence est indique´e pour chaque bassin versant pour le sce´nario RCP4.5
(bleu) et le sce´nario RCP8.5 (rouge). Pour chaque groupe de quatre rectangles, de
gauche a` droite : la Seine a` Poses, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-
Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des
mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
ment e´gale pour les quatre bassins versants et les deux sce´narios. Par contre, a` la fin du
sie`cle, l’incertitude totale est plus grande pour les bassins de la Garonne et du Rhoˆne.
L’influence de la variabilite´ interne sur les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es est,
sauf en hiver dans les prochaines de´cennies et en automne, syste´matiquement infe´rieure a`
l’impact de l’incertitude climatique totale. L’influence de la variabilite´ interne est la plus
faible en e´te´. Par contre, contrairement a` l’incertitude climatique totale, l’impact de la
variabilite´ interne n’e´volue pas au cours de la pe´riode et semble stable. L’importance de
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l’incertitude due a` la variabilite´ interne et sa stationnarite´ dans le temps sont compatibles
avec les estimations re´alise´es par (Terray et Boe´, 2013).
5.4 Changements a` +2◦C
La Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC)
a propose´, dans l’accord issu de la confe´rence de Copenhague en 2009, de re´duire les
e´missions de GES afin de maintenir l’augmentation globale de la tempe´rature de l’air par
rapport a` l’e`re pre´-industrielle en-dessous de 2◦C. Il a e´te´ montre´ que le seuil des 2◦C sera
de´passe´ dans les prochaines de´cennies sans une re´duction importante des e´missions des
GES (Joshi et al., 2011). Par contre, dans le cas d’une re´duction importante de ces GES
comme dans le sce´nario RCP2.6, seule la moitie´ des GCM simule un de´passement de
ce seuil (Terray et Boe´, 2013). L’augmentation de la tempe´rature globale de 2 ◦C est, a
priori, le re´chauffement minimal auquel les e´tats doivent se pre´parer. Avoir une ide´e de
ces impacts “minimaux” sur le cycle hydrologique est donc inte´ressant afin de de´terminer
si des mesures d’adaptation pourraient eˆtre ne´cessaires en France, meˆme pour l’objectif
d’atte´nuation globale atteint.
L’e´volution du forc¸age radiatif, ainsi que la combinaison de chacun des agents forceurs
sont diffe´rents entre les sce´narios. La re´ponse du syste`me climatique a` ces diffe´rentes
trajectoires de forc¸age sont, a priori, diffe´rentes, et toutes e´quiprobables. De plus, avec
l’approche utilise´e, lorsque les 2◦C sont atteints le syste`me climatique est encore en phase
transitoire, il n’a pas atteint son e´tat stationnaire, il n’y a donc pas unicite´ du climat a`
2◦C. Il n’est donc pas garanti que les impacts sur le climat en France d’une augmentation
de la tempe´rature globale de 2◦C soient les meˆmes pour tous les sce´narios. Il est donc,
dans un premier temps, ne´cessaire d’e´valuer l’influence du sce´nario sur les changements
de tempe´rature et de pre´cipitations en France. Si cette influence du sce´nario sur les
changements climatiques en France a` +2◦C est faible, il est possible de regrouper les
simulations de tous les sce´narios. Ce plus grand ensemble de simulations permettrait,
d’estimer plus pre´cise´ment l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements
de pre´cipitations en France.
5.4.1 Franchissement des 2◦C et cohe´rence des sce´narios
Meˆme si le franchissement du seuil des 2◦C est presque suˆr pour les sce´narios autres que
le RCP2.6, la date de franchissement de ce seuil est tre`s variable d’un membre a` l’autre,
qu’il soit issu du meˆme GCM ou non. La date de franchissement est de´finie comme la
date centrale de la premie`re pe´riode de 31 ans pour laquelle les 2◦C d’augmentation
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Figure 5.8: A gauche : boˆıtes a` moustaches de l’anne´e de la premie`re pe´riode de 31 ans
pour laquelle l’augmentation de tempe´rature globale atteint 2◦C. Les croix repre´sentent
la moyenne d’ensemble des dates de franchissement du seuil. Le premier membre de
chaque GCM est utilise´ pour chaque sce´nario. A droite : Idem qu’a` gauche pour les
changements de tempe´rature moyenne en France (◦C) par rapport a` la pe´riode 1880-
1909. Une boite a` moustaches repre´sente la distribution des dates de franchissement des
2◦C (ou de changements de tempe´rature) de l’ensemble des simulations utilise´es. Les
boites pleines indiquent le 25e`me, 50e`me et 75e`me quantile. La longueur des moustaches
vaut 1,75 fois l’e´cart inter-quartile ou s’e´tendent jusqu’au maximum (minimum).
de la tempe´rature globale sont atteints (Figure 5.8). L’anomalie de tempe´rature est
calcule´e par rapport a` l’e`re pre´-industrielle, ici la pe´riode 1880-1909 comme dans Joshi
et al. (2011). Ici, lorsque plusieurs membres d’un meˆme GCM sont disponibles pour un
sce´nario, seul le premier est utilise´.
Le franchissement des 2◦C intervient en moyenne entre 2030 et 2040 pour tous les
sce´narios, quelques anne´es apre`s 2030 pour le RCP8.5, 2040 pour les autres sce´narios.
L’examen des courbes du tableau 2.2 montrent que cela est cohe´rent avec les forc¸ages
radiatifs de chaque sce´narios. Aux alentours de 2040, les sce´narios RCP2.6, RCP4.5
et RCP6.0 ont des forc¸ages radiatifs assez proches, niveau de forc¸age atteint quelques
anne´es plus toˆt par le sce´nario RCP8.5. Pour un meˆme sce´nario, le RCP4.5 par exemple,
l’incertitude climatique totale est tre`s forte, certains GCM simulent un passage des
2◦C de`s 2010 et d’autres en 2070 seulement. Les changements de tempe´rature annuelle
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en France, associe´s a` un re´chauffement global de 2◦C sont, en moyenne d’ensemble,
proches des 2◦C quel que soit le sce´nario. L’incertitude sur le re´chauffement en France
due aux GCM est d’environ 1◦C pour tous les sce´narios. L’incertitude sur la date de
franchissement due aux GCM est donc nettement plus forte que l’incertitude due aux
sce´narios conside´re´s. Il semble donc raisonnable de conside´rer que l’augmentation de la
tempe´rature en France pour un re´chauffement global de 2◦C n’est pas de´pendante de la
vitesse d’augmentation du forc¸age radiatif, et donc du sce´nario.
5.4.2 Changements des pre´cipitations en France a` +2◦C
Les changements de pre´cipitations a` 2◦C relatifs a` la pe´riode 1960-1990 pour chaque
sce´nario et chaque saison (Figure 5.9) permettent de ve´rifier que l’inde´pendance aux
sce´narios de la re´ponse du forc¸age radiatif est aussi valable pour les pre´cipitations. Cette
fois-ci, toutes les simulations pour lesquelles le seuil des 2◦C est franchi sont utilise´es,
c’est-a`-dire que plusieurs membres d’un meˆme GCM pour un sce´nario peuvent eˆtre
utilise´s. Les changements moyens de pre´cipitations a` +2◦C sont donc estime´s par une
moyenne d’ensemble ponde´re´e par le nombre de membres du GCM.
Les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es a` +2◦C sont diffe´rents uniquement pour le
sce´nario RCP2.6, et ces diffe´rences ne sont que marginales. Dans le sce´nario RCP2.6, les
pre´cipitations ne diminuent pas sur la fac¸ade atlantique au printemps et sur le sud-ouest
du pays en automne. De le´ge`res diffe´rences sont e´galement visibles sur la Normandie et le
nord du pays en e´te´ (Figure 5.9). Pour cette analyse, les ensembles d’un sce´nario a` l’autre
sont diffe´rents et ne sont constitue´s que de peu de membres, particulie`rement pour les
sce´narios RCP2.6 et RCP6.0. L’influence de la variabilite´ interne sur le signal moyen
de changement des pre´cipitations n’est donc certainement pas totalement ne´gligeable et
peut expliquer les diffe´rences de changements de pre´cipitations entre les sce´narios.
Une nouvelle fois, il semble raisonnable de conside´rer que les changements de pre´cipita-
tions de´sagre´ge´es pour un re´chauffement global de 2◦C ne sont pas de´pendants du
sce´nario.
En regroupant les simulations de tous les sce´narios, nous avons de´sormais a` notre dis-
position un ensemble bien plus large de plus de 40 simulations, le nombre de mode`les
reste par contre le meˆme. L’estimation de l’influence de la variabilite´ interne sur les
changements moyens de pre´cipitations de´sagre´ge´es est donc de meilleure qualite´.
Les changements de pre´cipitations a` +2◦C sur les quatre principaux bassins versants
franc¸ais pour toutes les saisons (Figure 5.10) sont tre`s proches de ceux obtenus sur la
pe´riode 2035-2065 avec le sce´nario RCP4.5 (Figure 5.7). Le principal inte´reˆt de regrouper
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Figure 5.9: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs des
pre´cipitations de´sagre´ge´es (%) en France par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les
pe´riodes de 31 ans autour des dates ou` le seuil des 2◦C est atteint pour les quatre
sce´narios RCP. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF :
De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON :
Septembre-Octobre-Novembre.
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Figure 5.10: Changements saisonniers des pre´cipitations (mm/jour) par rapport a` la
pe´riode 1960-1990 pour les pe´riodes de 31 ans autour des dates ou` le seuil des 2◦C est
atteint. La barre horizontale centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur
les simulations disponibles, le rectangle plein repre´sente l’estimation a` [5%-95%] de l’in-
certitude climatique totale sur les changements de pre´cipitations et le rectangle hachure´
repre´sente l’incertitude a` [5%-95%] due a` la variabilite´ interne sur les changements.
Toutes les simulations ou` le seuil des 2◦C est atteint sont regroupe´es, quel que soit le
sce´nario. Voir le texte pour le de´tail sur l’estimation des incertitudes et le regroupement
de toutes les simulations. Les changements sont repre´sente´s pour les stations de la Seine
a` Poses, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire.
Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-
Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt, SON : Septembre-Octobre-
Novembre.
les membres de tous les sce´narios est que nous avons, a` nombre de mode`le e´gal et si
l’inde´pendance aux sce´narios est vraie, une estimation plus robuste des changements car
nous avons plus de membres pour un meˆme GCM.
Pour toutes les saisons, l’influence de la variabilite´ interne sur les changements de
pre´cipitations est importante et parfois presque e´gale a` l’influence de l’incertitude clima-
tique totale. A part en e´te´, les changements de pre´cipitations sont faibles sur les quatre
bassins versants. Au printemps et en automne, les pre´cipitations n’e´voluent sur aucun des
bassins versants alors qu’elles augmentent le´ge`rement en hiver. Les impacts les plus forts
d’une augmentation de la tempe´rature globale de 2◦C sur les pre´cipitations se font sentir
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en e´te´. Les pre´cipitations diminuent sur les quatre bassins versants, particulie`rement sur
les bassins de la Garonne a` Tonneins et du Rhoˆne a` Beaucaire.
Si l’augmentation de la tempe´rature globale est effectivement maintenue a` 2◦C, les im-
pacts sur les pre´cipitations en France n’en resteront pas moins importants en e´te´. La
diminution des pre´cipitations sera plus importante dans le sud du pays et ne´cessitera
certainement un changement des pratiques.
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Synthe`se
Objectifs
• E´valuer les changements de pre´cipitations dans les mode`les climatiques glo-
baux, de´sagre´ge´s a` l’aide de la me´thode de´crite dans le chapitre 3, ainsi
que leur cohe´rence avec les changements directement simule´s par ces meˆmes
mode`les climatiques.
• Quantifier l’importance relative des incertitudes dues aux mode`les climatiques,
a` la variabilite´ interne ainsi qu’aux sce´narios sur les changements de pre´cipita-
tions.
• E´valuer les impacts sur les pre´cipitations pour l’objectif de re´chauffement maxi-
mal de 2◦C fixe´ par la communaute´ international.
Re´sultats
• Les changements de tempe´rature et de pre´cipitations sur la France simule´s
par l’ensemble de mode`les climatiques utilise´ dans ce travail est repre´sentatif,
en terme de changements moyens et d’incertitude climatique totale, d’un en-
semble plus large de mode`les climatiques CMIP5. Les changements les plus
forts sont simule´s avec le sce´nario RCP8.5 et les plus faibles avec le sce´nario
RCP2.6. A la fin du sie`cle en hiver, la tempe´rature moyenne augmente de
0,6±0,7◦C pour le sce´nario RCP2.6 et 2,6±0,8◦C poru le RCP8.5. En e´te´, le
re´chauffement est de 1,0±1,5◦C pour le sce´nario RCP2.6 et 6,3±2.0◦C pour
le RCP8.5.
• Les changements, en moyenne sur la France, de pre´cipitations de´sagre´ge´es
avec la me´thode des analogues en utilisant la re´analyse atmosphe´rique ERA-
Interim et les observations Safran sont globalement cohe´rents avec les chan-
gements de pre´cipitations simule´s par les mode`les climatiques. A la fois en
terme de moyenne d’ensemble sur les mode`les climatiques et d’incertitudes cli-
matiques dues aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne. Les seules
diffe´rences sont en e´te´, les changements de pre´cipitations de´sagre´ge´es sont
alors plus forts que ceux simule´s par les mode`les climatiques. L’incertitude
due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne est plus faible apre`s
de´sagre´gation.
• A` la fin du sie`cle en hiver, les pre´cipitations de´sagre´ge´es augmentent, d’en-
viron 0,30±0,15 mm/jour pour le sce´nario RCP2.6 et de 0,38±0,40 mm/jour
pour le RCP8.5. En e´te´, les pre´cipitations de´sagre´ge´es diminuent de 0,30±0,30
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mm/jour pour le sce´nario RCP2.6 et de 0,80 ±0,25 mm/jour pour le sce´nario
RCP8.5. Au niveau spatial, les pre´cipitations augmentent en automne et en
hiver sur la moitie´ nord du pays et diminuent sur le sud. Au printemps, elles
augmentent le´ge`rement sur le quart nord-est et diminuent dans le sud du pays
et sur la fac¸ade atlantique. Les changements relatifs les plus forts sont en e´te´,
avec une diminution entre 5% et 35% (selon le sce´nario) sur la moitie´ nord et
entre 15% et plus de 55% (toujours selon le sce´nario) sur le sud du pays.
• L’incertitude climatique totale, l’incertitude due a` la fois aux mode`les clima-
tiques et a` la variabilite´ interne, sur les changements de pre´cipitations et celle
uniquement due a` la variabilite´ interne ont e´te´ estime´es pour les sce´narios
RCP4.5 et RCP8.5. Sur les quatre bassins versants e´tudie´s, l’incertitude due
a` la variabilite´ interne est stationnaire et l’incertitude climatique totale aug-
mente au cours du sie`cle. L’incertitude due la variabilite´ interne sur les chan-
gements de pre´cipitations est la plus importante en automne et la plus faible
en e´te´. Dans les prochaines de´cennies et au milieu du sie`cle, l’impact de la
variabilite´ interne sur les changements de pre´cipitations est presque aussi fort
que l’impact de l’incertitude climatique totale.
• L’augmentation de la tempe´rature globale de 2◦C par rapport a` l’e`re pre´-
industrielle sera atteinte entre 2030 et 2040 en moyenne sur les GCM, se-
lon le sce´nario conside´re´. Les changements climatiques en France pour cette
augmentation de tempe´rature ne sont pas de´pendants du sce´nario. A +2◦C,
les principaux changements sont a` attendre en e´te´, avec une diminution des
pre´cipitations sur l’ensemble du pays, bien que plus forte dans le sud. Sur
les bassins versants de la Garonne a` Tonneins et du Rhoˆne a` Beaucaire, les
pre´cipitations diminueront, en moyenne d’ensemble, de 0,4 mm/jour et 0,6
mm/jour.
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Cette ultime partie est l’aboutissement de l’ensemble des e´le´ments pre´sente´s dans les
chapitres pre´ce´dents. La me´thode de de´sagre´gation statistique, pre´sente´e dans le chapitre
3, a e´te´ utilise´e pour de´sagre´ger un ensemble de GCM pre´sente´ dans le chapitre 2. Les
re´sultats de la de´sagre´gation, pre´sente´s dans le chapitre 5, ont ensuite e´te´ utilise´s pour
forcer les mode`les hydrologiques Isba-Modcou et Mordor, pre´sente´s eux aussi dans le
chapitre 2, afin d’e´tudier les impacts sur le cycle hydrologique du changement climatique
en France.
Les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique continental, ainsi que
les diffe´rences dues a` chacun des sce´narios d’e´volution des concentrations en GES seront
e´tudie´s dans ce chapitre. Une attention plus particulie`re sera porte´e a` l’e´volution des
de´bits, la variable du cycle hydrologique peut-eˆtre la plus importante en terme d’impact
pour les socie´te´s. L’e´valuation des incertitudes dues aux mode`les climatiques et a` la
variabilite´ interne sera donc re´alise´e plus en de´tail sur les changements des de´bits, meˆme
si d’autres variables du cycle seront e´galement e´tudie´es.
Si l’objectif des 2◦C fixe´ par la communaute´ internationale est tenu, la diminution des
pre´cipitations peut tout de meˆme eˆtre assez importante en e´te´ (Chapitre 5). Associe´e a`
l’augmentation de la tempe´rature de l’air, elle aussi proche de 2◦C en moyenne annuelle
sur la France, les impacts sur le cycle hydrologique pourraient eˆtre tout aussi importants.
Si ce sont les impacts minimaux auxquels nous devons nous pre´parer, il est utile de les
connaitre en de´tail pour e´laborer les strate´gies d’adaptation a` venir. D’autant plus que
cette augmentation de la tempe´rature devrait eˆtre atteinte d’ici 2035 (Chaptire 5).
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La de´sagre´gation d’une partie des GCM a e´galement e´te´ utilise´e pour forcer le mode`le
hydrologique Mordor, sur une vingtaine de bassins versants, afin d’e´valuer la sensibilite´
des changements de de´bits au mode`le hydrologique. Le mode`le Mordor est un mode`le
conceptuel, une me´thode de mode´lisation tre`s diffe´rente de celle du mode`le Isba-Modcou.
La sensibilite´ des changements du cycle hydrologique aux mode`les hydrologiques utilise´s
sera donc examine´e sur ces bassins versants.
6.1 Changements moyens du cycle hydrologique
Les changements du cycle hydrologique a` l’e´che´ance 2100 ne sont pas ne´cessairement
tre`s utiles pour l’e´laboration des prochaines strate´gies d’adaptation. L’e´tude de la fin du
sie`cle permet de maximiser le signal du changement climatique ainsi que les diffe´rences
entre les sce´narios et de tirer ainsi des conclusions plus robustes. Il est e´galement utile
de regarder toutes les variables du cycle hydrologique pour comprendre les me´canismes
des changements hydrologiques.
Les de´bits des rivie`res sont importants pour la production e´lectrique, l’irrigation et
la consommation domestique dans de nombreuses re´gions, l’e´volution des de´bits des
rivie`res est donc un des aspects particulie`rement importants des impacts du changement
climatique. De plus, les pe´riodes de de´bits extreˆmes peuvent de´ja` eˆtre critiques pour les
populations, leur e´volution dans le futur est e´galement un e´le´ment important de l’impact
du changement climatique sur le cycle hydrologique.
6.1.1 Le cycle hydrologique a` la fin du sie`cle
Une premie`re information en terme d’impacts hydrologiques du changement climatique
est de savoir s’il y aura dans le futur, sur un bassin versant donne´, plus ou moins d’eau
apporte´e au pas de temps annuel, et comment elle sera re´partie entre les diffe´rentes
composantes du cycle hydrologique continental (Figure 6.1).
L’intensite´ des changements est quasi-syste´matiquement plus importante pour un forc¸age
radiatif plus important, a` l’exception pre`s de l’e´vapotranspiration sur le bassin ver-
sant de la Garonne. Dans ce cas, alors qu’une augmentation de l’e´vapotranspiration de
presque 0,1 mm/jour est simule´e avec le sce´nario RCP2.6, une tre`s faible augmentation
de l’e´vapotranspiration est attendue en moyenne d’ensemble pour le sce´nario RCP8.5
(Figure 6.1). La diminution tre`s forte des pre´cipitations sur ce bassin versant, -0,55
mm/jour pour le sce´nario RCP8.5, sugge`re que l’e´vapotranspiration est limite´e par la
quantite´ d’eau disponible dans le sol.
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Figure 6.1: Moyenne d’ensemble des changements annuels (mm/jour) des variables
du cycle hydrologique a` la fin du sie`cle (2070-2100) par rapport a` la pe´riode 1960-1990
pour les quatre sce´narios RCP sur les quatre grands bassins versants franc¸ais : la Seine
a` Poses, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire.
Sur le bassin versant de la Seine, l’augmentation des pre´cipitations annuelles permet
de soutenir l’augmentation de la demande e´vaporative. Seule une faible diminution du
ruissellement total est simule´e par Isba. Sur la Loire et le Rhoˆne, l’e´vapotranspiration
augmente syste´matiquement, entre 0,1 mm/jour et 0,2 mm/jour selon le sce´nario et le
bassin versant, malgre´ une diminution importante des pre´cipitations (Figure 6.1).
Pour mieux comprendre les changements annuels du cycle hydrologique, et particulie`re-
ment de l’e´vapotranspiration, les changements saisonniers de chacune des variables sont
e´tudie´s (Figure 6.2) a` la fin du sie`cle pour chacun des sce´narios RCP.
Comme sur les pre´cipitations, les changements d’e´vapotranspiration et de ruisselle-
ment total sont plus importants pour un forc¸age radiatif plus important, quel que soit
le bassin versant conside´re´ (Figure 6.2). Les changements simule´s avec les sce´narios
RCP4.5 et RCP6.0 sont souvent tre`s proches, voir identiques, ce qui est cohe´rent avec
les tempe´ratures et les pre´cipitations simule´es par les GCM (Figures 5.1 et 5.2), elles
aussi proches pour ces deux sce´narios. Les projections re´alise´es pour ces deux sce´narios
sont proches, malgre´ des forc¸ages radiatifs diffe´rents en fin de sie`cle (Figure 2.2), en
raison du faible e´chantillonnage pour le sce´nario RCP6.0 (Tableau 2.1).
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Figure 6.2: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers (mm/jour) des variables
du cycle hydrologique pour les quatre sce´narios par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour
la fin du sie`cle (2070-2100) sur les quatre grands bassins versants franc¸ais : la Seine a`
Poses, la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire.
Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-
Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-
Novembre.
En hiver et au printemps, l’e´vapotranspiration augmente sur les quatre bassins versants
et cette augmentation est d’autant plus importante que le forc¸age radiatif est important,
autour de 0,2 mm/jour en hiver et 0,4 mm/jour au printemps (Figure 6.2). En hiver,
l’e´vapotranspiration est actuellement limite´e par l’e´nergie disponible et cela semble rester
ge´ne´ralement le cas dans les projections hydrologiques. L’humidite´ des sols en hiver,
e´value´e ici avec un indice d’humidite´ des sols (Soil Wetness Index - SWI), ne change pas
pour le sce´nario RCP2.6. Elle diminue le´ge`rement sur la moitie´ nord du pays pour les
autres sce´narios (Figure 6.3). Dans le sud du pays, la diminution de l’humidite´ du sol
est plus importante, entre 10% et 18%.
En e´te´, le de´ficit d’eau se fait sentir sur tout le cycle hydrologique des quatre bassins
versants. Toutes les variables diminuent (Figures 6.2 et 6.3). Encore une fois, les dimi-
nutions sont plus importantes pour les sce´narios les plus se´ve`res en e´missions de GES.
En e´te´, l’e´vapotranspiration diminue en raison de la forte diminution de l’humidite´ du
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Figure 6.3: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs (%) de SWI pour
les quatre sce´narios par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour la fin du sie`cle (2070-2100).
Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-
Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-
Novembre.
sol (Figure 6.3). Les stocks d’eau dans le sol a` la fin du printemps ne sont plus suffisants
pour soutenir toute la demande e´vaporative en e´te´.
Sur la Seine, le cycle saisonnier du ruissellement est le´ge`rement renforce´. Alors que le
ruissellement total diminue pour toutes les saisons, il augmente le´ge`rement en hiver.
Sur la Loire et la Garonne, le ruissellement diminue pour toutes les saisons. Sur le
Rhoˆne, l’augmentation des pre´cipitations liquides pendant l’hiver (non montre´) contribue
largement a` l’augmentation du ruissellement. La diminution des pre´cipitations solides
en hiver ame`ne une diminution du stock de neige en fin d’hiver (non montre´), ce qui
contribue a` la le´ge`re diminution du ruissellement au printemps.
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Figure 6.4: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs (%) au milieu du
sie`cle (2035-2065) relatifs a` la pe´riode 1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP sur le
re´seau hydrographique de Modcou. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres
des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
6.1.2 Diminution des de´bits
Les changements saisonniers moyens de de´bits pour chacun des sce´narios sont calcule´s
sur l’ensemble du re´seau hydrographique du mode`le Modcou au milieu du sie`cle (2035-
2065, Figure 6.4) et a` la fin du sie`cle (2070-2100, Figure 6.5) afin d’e´valuer l’e´volution
de la disponibilite´ des eaux de surface au cours de l’anne´e.
Au milieu du sie`cle, les changements en hiver sont mode´re´s. Pour tous les sce´narios,
les de´bits augmentent sur les bassins versants alpins ainsi que tre`s le´ge`rement dans les
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Pyre´ne´es (Figure 6.4). Sur les Alpes, la quantite´ totale de pre´cipitations augmente et
la quantite´ de pre´cipitations solides diminue fortement a` cause de l’augmentation de la
tempe´rature. Une plus faible quantite´ de l’eau apporte´e en hiver est donc stocke´e sous
forme de neige jusqu’a` la fonte printanie`re. A cause de la forte pente en montagne, l’eau
ruisselle imme´diatement et participe a` l’augmentation des de´bits hivernaux. Les bassins
versants des Alpes sont ge´ne´ralement tre`s ame´nage´s, et l’influence des barrages n’est pas
prise en compte par le mode`le hydrologique. Il est donc probable que l’augmentation des
de´bits en hiver soient, en partie, mode´re´e par le stockage artificiel. Pour le reste du pays
en hiver, aucun changement majeur n’est attendu pour le sce´nario RCP2.6. Pour les
trois autres sce´narios, les de´bits sur la moitie´ sud du pays diminuent, entre 7% et 21%
(Figure 6.4).
En e´te´, de`s le milieu du sie`cle, les changements de de´bits sont ne´gatifs sur tout le pays,
quel que soit le sce´nario conside´re´ (Figure 6.4). Le meˆme gradient nord-sud de´ja` observe´
sur les pre´cipitations se retrouve sur les de´bits, les changements sont plus intenses dans le
sud du pays que dans le nord. Les diminutions relatives les plus importantes se trouvent
sur l’amont des bassins de l’Adour, de la Garonne et du Var, avec des intensite´s d’environ
-50% au milieu du sie`cle avec le sce´nario RCP8.5 (Figure 6.4).
La situation en automne est assez similaire a` l’e´te´. Les de´bits diminuent sur l’ensemble
du pays a` l’exception de la Seine et de la Somme et de quelques affluents de la Loire pour
le sce´nario RCP2.6 (Figure 6.4). La` aussi, la diminution des de´bits est plus importante
dans le sud du pays que dans le nord.
A la fin du sie`cle (2070-2100), la situation est plus contraste´e entre les sce´narios mais
e´galement au niveau spatial (Figure 6.5). Cela est cohe´rence avec l’augmentation des
diffe´rences entre les sce´narios et des contrastes spatiaux de´ja` observe´s sur les change-
ments de pre´cipitations (comparaison des figures 5.5 et 5.6). Les changements moyens de
de´bits simule´s par Modcou sont plutoˆt similaires pour les sce´narios RCP4.5 et RCP6.0.
Ils sont par contre tre`s diffe´rents entre les deux sce´narios extreˆmes, le RCP2.6 et le
RCP8.5 (Figure 6.5).
En hiver, les de´bits augmentent le´ge`rement dans les Alpes et les Pyre´ne´es pour le sce´nario
RCP2.6, pour les meˆmes raisons qu’au milieu du sie`cle. Avec le sce´nario RCP8.5, les
de´bits, soutenus par l’augmentation des pre´cipitations (Figure 5.6), augmentent sur le
quart nord-est alors qu’ils ne changeaient pas au milieu du sie`cle. L’augmentation des
de´bits dans les Alpes est nettement plus forte qu’au milieu du sie`cle, comme la diminution
des de´bits dans la moitie´ sud du pays (Figure 6.5).
En e´te´, les de´bits se stabilisent entre le milieu et la fin du sie`cle avec le sce´nario RCP2.6
(Figures 6.4 et 6.5), tout comme les pre´cipitations (Figures 5.5 et 5.6). Avec le sce´nario
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Figure 6.5: Idem que la figure 6.4 pour la fin du sie`cle (2070-2100).
RCP8.5, les de´bits sur la moitie´ nord du pays e´voluent peu entre la moitie´ et la fin du
sie`cle, le contraste spatial est par contre renforce´ par la forte diminution des de´bits dans
le sud du pays (Figure 6.5).
Les changements de de´bits pre´sente´s ici ne sont pas directement comparables avec les
e´tudes re´alise´es pre´ce´demment (Chapitre 1). Les sce´narios d’e´volution de la concentra-
tion des GES sont diffe´rents, tout comme les mode`les climatiques utilise´s. Certaines
conclusions restent tout de meˆme identiques d’une e´tude a` l’autre. Les changements les
plus forts de de´bits sont attendus en e´te´, que cela soit sur certaines re´gions (Ducharne
et al., 2005, 2011; Magand, 2014) ou bien sur la France entie`re (Boe´ et al., 2009; Chau-
veau et al., 2013). Dans notre cas, la baisse est ge´ne´ralise´e a` l’ensemble du pays quel que
soit le sce´nario.
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Les principales diffe´rences avec les e´tudes pre´ce´dentes sont en hiver sur le quart nord-
est du pays. Quel que soit le sce´nario conside´re´, les de´bits sur les bassins versants de
la Seine et de la Somme ne changent pas d’ici le milieu du sie`cle, et augmentent dans
certains cas a` la fin du sie`cle. Dans les e´tudes pre´ce´dentes, la tendance est plutoˆt a` la
diminution des de´bits en hiver dans cette re´gion, d’environ 20% dans Ducharne et al.
(2005), Boe´ et al. (2009) et Habets et al. (2013). Ces diffe´rences s’expliquent en partie
par la diffe´rence des changements de pre´cipitations sur le nord de la France. Dans les
e´tudes cite´es, les pre´cipitations en hiver n’augmentent que tre`s le´ge`rement sur le bassin
versant de la Seine. Dans notre cas, les pre´cipitations augmentent entre 5 et 15%, en
moyenne sur les GCM, d’ici le milieu du sie`cle. Pour le sce´nario RCP8.5, l’augmentation
des pre´cipitations est meˆme de plus de 15% sur le nord-est (Figure 5.5). Les mode`les
re´gionaux du projet Ensembles (van Der Linden et Mitchell, 2009), ainsi que les mode`les
CMIP5 (Terray et Boe´, 2013) simulent une augmentation des pre´cipitations en hiver sur
le nord-est de la France, ce qui irait plutoˆt dans le sens des changements obtenus dans
notre e´tude.
6.1.3 E´tiages et crues
La gestion des de´bits extreˆmes est de´ja` un enjeu dans le climat actuel. Les pe´riodes
de se´cheresse, notamment celle de 2003 en Europe, ont eu des impacts importants sur
l’e´conomie (European Commission, 2007). L’e´volution des e´tiages est donc un des enjeux
majeurs du changement climatique.
La baisse ge´ne´ralise´e des de´bits en e´te´ sur la France peut laisser pre´sager que les e´tiages
seront e´galement plus se´ve`res. Pour s’en assurer, les changements du de´bit mensuel
annuel d’une pe´riode de retour de 5 ans (QMNA5) sont e´value´s pour chacun des sce´narios
sur l’ensemble du re´seau hydrographique de Modcou (Figure 6.6). Le QMNA5 est estime´
de manie`re empirique sur une pe´riode de 31 ans.
Sans une stabilisation rapide des e´missions de GES, les de´bits d’e´tiages vont diminuer
sur l’ensemble du pays (Figure 6.6). Meˆme en suivant le sce´nario RCP2.6, les de´bits
d’e´tiage vont diminuer sur toute la moitie´ sud du pays. Seules la Seine, la Somme et une
partie de la Loire ne verront pas leurs e´tiages e´voluer pour ce sce´nario. Les changements
les plus forts sont attendus dans le sud du pays, particulie`rement sur le sud-ouest. Sur
la Garonne par exemple, avec le sce´nario RCP8.5, les de´bits d’e´tiages vont, en moyenne
sur les GCM, diminuer de plus de 50%.
La probabilite´ que les de´bits mensuels minimaux annuels a` la fin du sie`cle soient infe´rieurs
ou e´gaux au QMNA5 calcule´ sur la pe´riode 1960-1990 est estime´e de manie`re empirique.
Sur le sud du pays avec le sce´nario RCP8.5, un de´bit infe´rieur ou e´gal au QMNA5 de la
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Figure 6.6: En haut : Moyenne d’ensemble des changements relatifs du de´bit mensuel
minimal d’une pe´riode de retour de 5 ans (QMNA5, %) pour la pe´riode 2070-2100
par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP. En bas : Moyenne
d’ensemble de la probabilite´ que le de´bit mensuel minimal sur la pe´riode 2070-2100 soit
infe´rieur ou e´gale au QMNA5 de la pe´riode 1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP.
pe´riode 1960-1990, donc d’une probabilite´ d’occurrence de 0,20 sur cette pe´riode, sera
observe´ presque chaque anne´e a` la fin du sie`cle, plus de neuf anne´es sur dix. Dans le
nord du pays, des de´bits d’une magnitude infe´rieure ou e´gale au QMNA5 de la pe´riode
1960-1990 seront, en moyenne sur les GCM, observe´s plus d’une anne´e sur deux.
Les re´gimes de crues sont e´value´s a` partir du de´bit maximal journalier annuel d’une
pe´riode de retour de 10 ans (QJXA10, Figure 6.7). Comme pour le QMNA5, le QJXA10
est estime´ de manie`re empirique sur une pe´riode de 31 ans.
Les de´bits de crues e´voluent peu en moyenne d’ensemble sur les GCM. Pour tous les
sce´narios ils ne changent pas ou augmentent le´ge`rement dans le nord du pays alors que
ge´ne´ralement ils diminuent dans le sud du pays (Figure 6.7). Seul le sce´nario RCP8.5
permet de simuler un changement important des re´gimes de crues dans le nord-est du
pays (Figure 6.7), certainement en raison de l’augmentation des pre´cipitations en hiver
dans cette re´gion avec ce sce´nario (Figure 5.6).
Comme pour le QMNA5, la probabilite´ que les de´bits journaliers maximaux annuels
soient infe´rieurs ou e´gaux au QJXA10, calcule´ sur la pe´riode 1960-1990, est estime´e
de manie`re empirique. Seul le sce´nario RCP8.5 permet de constater un changement de
la probabilite´ d’occurrence des de´bits de crues de´cennales sur le nord du pays et sur le
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Figure 6.7: En haut : Idem que la figure 6.6 pour le de´bit journalier maximal d’une
pe´riode de retour de 10 ans (QJXA10). En bas : Moyenne d’ensemble de la probabi-
lite´ que le de´bit journalier maximal sur la pe´riode 2070-2100 soit infe´rieur ou e´gal au
QJXA10 de la pe´riode 1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP.
Rhoˆne (Figure 6.7). Des de´bits journaliers d’une intensite´ infe´rieure ou e´gale au QJXA10
de la pe´riode 1960-1990, pourront eˆtre observe´s environ tous les trois ans a` la fin du sie`cle
en moyenne sur les GCM.
La` aussi, les re´sultats sont difficiles a` comparer avec de pre´ce´dentes e´tudes en raison des
diffe´rents sce´narios d’e´volution de la concentration des GES et des pe´riodes de re´fe´rence
diffe´rentes. La tendance sur les e´tiages en France est moins intense que la moyenne d’en-
semble pre´sente´e dans Chauveau et al. (2013), autour de -50% sur tout le pays. Cette
diffe´rence s’explique en grande partie par la diminution beaucoup plus forte des e´tiages
simule´s par le mode`le hydrologique GR4J par rapport au mode`le Isba-Modcou (Figure 7
in Chauveau et al. (2013)). Sur les quelques stations ou` les re´sultats sont pre´sente´s pour
les deux mode`les, les changements d’e´tiage sont cohe´rents avec les re´sultats pre´sente´s ici
bien qu’il soit ne´cessaire de les conside´rer avec pre´cautions e´tant donne´s les fortes incer-
titudes dues aux mode`les hydrologiques sur l’e´volution des e´tiages et particulie`rement
du QMNA5. Sur les crues de´cennales a` Paris, les faibles changements constate´s ici est
cohe´rente avec l’absence de changements significatifs de l’e´tude de Ducharne et al. (2011).
La principale limite de l’e´tude de l’e´volution des crues re´alise´e ici est que la me´thode
de de´sagre´gation statistique utilise´e n’est pas en mesure de produire des e´ve`nements
pluvieux journaliers plus intenses que ceux de´ja` observe´s. Le cumul de pre´cipitations sur
Chapitre 6. Projections hydrologiques en France 166
plusieurs jours peut toutefois eˆtre supe´rieur au maximum observe´. Il est donc de´licat
d’e´tudier l’e´volution des crues journalie`res en se basant sur cette me´thode de de´sagre´gation.
Sur les grands bassins versants, les crues journalie`res sont ge´ne´ralement cause´es par une
accumulation de pluies sur plusieurs jours, les limites lie´es a` la me´thode de de´sagre´gation
sont donc moins importantes que pour les petits bassins versants. Il faut e´galement no-
ter que les re´sultats pre´sente´s ici restent assez sensibles a` l’estimation empirique des
indices, re´alise´e sur une pe´riode de seulement 30 ans. L’e´tude de l’e´volution du QJXA10
est donc peu fiable et doit eˆtre manipule´ avec pre´caution. Il serait inte´ressant de ve´rifier
la cohe´rence des changements de ces indices en utilisant des outils statistiques plus
adapte´s ainsi que de ve´rifier plus finement leur cohe´rence avec des e´tudes pre´ce´dentes.
L’impact du changement climatique se fait particulie`rement sentir sur les e´tiages. Ils
diminuent quasi-syste´matiquement et ge´ne´ralement plus dans le sud du pays que dans
le nord. L’effet sur les de´bits de crue est plus faible avec une le´ge`re augmentation dans
le nord ou une faible diminution dans le sud selon les sce´narios.
6.2 Incertitudes et variabilite´ interne
L’estimation des incertitudes, dues aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne,
sur les changements du cycle hydrologique permet d’e´valuer la robustesse de ces chan-
gements. L’influence de la variabilite´ interne seule sur les changements de de´bits est
e´galement examine´e pour les sce´nario RCP4.5 et RCP8.5. Les reconstructions hydro-
logiques sur le XXe`me sie`cle permettent de mettre en perspective les changements de
de´bits attendus dans les prochaines de´cennies.
6.2.1 Incertitudes sur le cycle hydrologique
L’approche multi-mode`le adopte´e dans ce travail permet d’associer aux changements
annuels moyens du cycle hydrologique une barre d’incertitude due a` la fois aux mode`les
climatiques et a` la variabilite´ interne, ainsi qu’une seconde pour l’incertitude due uni-
quement a` la variabilite´ interne (Figure 6.8).
L’incertitude due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne est appele´e incer-
titude climatique totale, comme dans les chapitres pre´ce´dents. Cette incertitude clima-
tique totale est estime´e a` [5%-95%] par ±1,64 e´cart-type a` la moyenne d’ensemble. La
moyenne d’ensemble et l’e´cart-type sont ponde´re´s par le nombre de membres disponibles
pour chaque GCM (Tableau 2.1). L’incertitude due a` la variabilite´ interne est estime´e
pour les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5 avec les simulations des GCM CanESM2 et MI-
ROC5. Pour les simulations d’un sce´nario pour un GCM, la moyenne d’ensemble des
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Figure 6.8: Changements des variables du cycle hydrologique (mm/jour) sur une anne´e
hydrologique a` la fin du sie`cle (2070-2100) par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les
quatre sce´narios RCP sur les quatre grands bassins versants franc¸ais : la Seine a` Poses,
la Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire. La barre
horizontale centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations
disponibles, le rectangle plein repre´sente l’estimation a` [5%-95%] de l’incertitude cli-
matique totale sur les changements et le rectangle hachure´ repre´sente l’incertitude a`
[5%-95%] due a` la variabilite´ interne sur les changements (voir le texte pour les de´tails
de l’estimation de ces incertitudes). Les e´toiles violettes indiquent les changements pour
chaque simulation e´tudie´e.
membres du GCM est retire´e comme estimateur du signal du changement climatique.
Ensuite, l’incertitude due a` la variabilite´ interne est estime´e a` [5%-95%] par ±1,64 e´cart-
type entre toutes les simulations des deux GCM. L’incertitude due a` la variabilite´ interne
est donc estime´e a` partir de 8 simulations issus de deux GCM diffe´rents, entre 5 et 15
simulations sont utilise´es pour l’estimation de l’incertitude climatique totale (Tableau
2.1).
Pour tous les bassins versants, l’incertitude climatique totale augmente avec la concen-
tration en GES, ce qui est cohe´rent avec l’augmentation de l’incertitude totale sur les
projections de tempe´rature et de pre´cipitations (Chapitre 5, Figures 5.1 et 5.2). Pour
les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les chan-
gements des variables simule´es par Isba n’e´volue pas avec la concentration en GES. Il
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en est de meˆme pour les pre´cipitations de´sagre´ge´es (Figure 5.7), ce qui sugge`re que les
GCM ne simulent pas de changement de la variabilite´ interne multi-de´cennale.
Sur les quatre bassins versants, l’incertitude climatique totale est ge´ne´ralement plus
grande que l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements de pre´cipitations
et de ruissellement total (Figure 6.8). Au contraire, pour l’e´vapotranspiration, l’incerti-
tude due a` la variabilite´ interne est aussi forte que l’incertitude climatique totale (Fi-
gure 6.8). Cela est peut-eˆtre duˆ a` une faible incertitude des projections climatiques
de´sagre´ge´es sur l’augmentation de l’e´nergie a` la surface, et donc de l’e´vapotranspiration.
6.2.2 Incertitudes sur les de´bits
L’incertitude climatique totale et l’incertitude due a` la variabilite´ interne sont estime´es
a` la fin du sie`cle sur l’ensemble du re´seau hydrographique de Modcou (Figure 6.9).
L’estimation des incertitudes est re´alise´e sur les changements relatifs de de´bits de manie`re
identique a` ce qui a e´te´ de´crit en de´but de partie.
L’incertitude climatique totale et celle due a` la variabilite´ interne sont, pour une meˆme
saison, globalement homoge`nes sur tout le pays pour le sce´nario RCP4.5. Les princi-
pales diffe´rences spatiales apparaissent surtout avec le sce´nario RCP8.5, a` la fois sur
l’incertitude climatique totale et celle due a` la variabilite´ interne.
Pour les deux sce´narios, l’incertitude climatique totale e´volue beaucoup selon la saison
et ces diffe´rences saisonnie`res sont plus marque´es pour le sce´nario RCP8.5 (Figure 6.9).
En hiver, l’incertitude climatique totale est relativement homoge`ne pour le sce´nario
RCP4.5. Pour le sce´nario RCP8.5, elle est plus forte sur le nord-est du pays, ou` les de´bits
ne changent pas ou augmentent le´ge`rement a` la fin du sie`cle (Figure 6.5). En hiver et
au printemps, l’incertitude climatique totale est particulie`rement forte sur les bassins
versants alpins, plus de 40% avec le sce´nario RCP8.5 (Figure 6.9). En e´te´, l’incertitude
climatique totale est plus faible qu’en hiver pour les deux sce´narios. Les changements
relatifs sont e´galement plus forts en e´te´ qu’en hiver. La diminution des de´bits en e´te´ est
donc un signal relativement robuste du changement climatique. Pour les deux sce´narios,
l’incertitude climatique totale est relativement homoge`ne sur le pays (Figure 6.9).
A la fin du sie`cle, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements de de´bits
est toujours plus faible que l’incertitude climatique totale (Figure 6.9). Comme pour
l’incertitude climatique totale, l’incertitude due a` la variabilite´ interne est plus faible
sur les changements relatifs de de´bits en e´te´ qu’en hiver (Figure 6.9). La variabilite´
interne multi-de´cennale des de´bits observe´es en France est ge´ne´ralement plus faible en
e´te´ qu’en hiver (Figure 4.2) et il semble que cela restera le cas a` la fin du sie`cle.
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Figure 6.9: Estimation de l’incertitude climatique totale a` [5%-95%] (%, Total) et
estimation de l’incertitude due a` la variabilite´ interne a` [5%-95%] (%, Internal) sur les
changements relatifs de de´bits pour la pe´riode 2070-2100 par rapport a` la pe´riode de
re´fe´rence 1960-1990. Elles sont estime´es pour chaque saison et pour le sce´nario RCP4.5
(en haut) et le sce´nario RCP8.5 (en bas). Voir le texte pour les de´tails de l’estimation
de chacune des incertitudes. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des
mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
Chapitre 6. Projections hydrologiques en France 170
Les principales incertitudes sur les changements relatifs de de´bits a` la fin du sie`cle
apparaissent donc en hiver sur le nord de la France, sur les bassins versants de la Seine
et de la Somme. C’est e´galement dans cette re´gion que les changements de de´bits sont
en partie diffe´rents de ceux obtenus dans de pre´ce´dentes e´tudes. Dans cette re´gion,
l’incertitude climatique totale augmente avec le forc¸age radiatif (Figure 6.9), autour de
20% avec le sce´nario RCP4.5 et de 25% avec le sce´nario RCP8.5. Il est probable que
cette incertitude soit en bonne partie due aux diffe´rences entre les GCM. L’incertitude
due a` la variabilite´ interne est e´galement assez importante, entre 8% et 12% en hiver.
L’incertitude climatique totale et l’incertitude due a` la variabilite´ interne ont e´te´ moyen-
ne´es pour chaque de´cile de superficie des bassins versants (Figure 6.10). L’incertitude
climatique totale est plus forte en hiver et au printemps pour le sce´nario RCP8.5 que
pour le sce´nario RCP4.5. En e´te´ et en automne, elles sont presque aussi fortes pour les
deux sce´narios. Cela est peut-eˆtre duˆ a` la stationarite´ de l’incertitude climatique totale
en e´te´ sur le XXIe`me sie`cle (Figure 5.3). L’incertitude climatique totale est ge´ne´ralement
le´ge`rement de´croissante avec l’augmentation de la superficie totale du bassin versant
(Figure 6.10). Les diffe´rences de variabilite´ interne entre les premiers et derniers de´ciles
restent tout de meˆme assez faibles et diffe´rentes entre les deux sce´narios, ne permettent
pas de tirer de conclusion tre`s claire sur ce point.
Les se´ries des de´bits saisonniers sur les quatre grands bassins versants franc¸ais per-
mettent d’e´valuer l’e´volution du signal moyen et de l’incertitude climatique totale au
cours de la pe´riode pour chaque sce´nario (Figure 6.11).
La chaˆıne SIM est capable de reproduire les grandes tendances observe´es sur les de´bits
ces dernie`res de´cennies, excepte´e pour la Seine. La diminution des de´bits sur la plu-
part des bassins versants est sans doute en partie lie´e a` la pe´riode de re´fe´rence (1960-
1990), pe´riode pour laquelle les de´bits e´taient dans une phase positive de la variabilite´
multi-de´cennale (Chapitre 4). Il ne faut donc pas ne´cessairement y voir un impact du
changement climatique.
L’influence des diffe´rents sce´narios de concentrations en GES est ge´ne´ralement tre`s faible
jusqu’a` la pe´riode de 31 ans centre´e sur environ 2030. L’incertitude due aux sce´narios
sur les changements dans les prochaines de´cennies est donc relativement faible.
D’un point de vue annuel, les changements les plus forts sur les de´bits sont ge´ne´ralement
obtenus avec le sce´nario RCP8.5. Avec ce sce´nario sur la Loire, les de´bits diminuent de
200 m3 s−1 a` la fin du sie`cle pour un module actuel de 1000 m3 s−1. Ils diminuent
e´galement de 300 m3 s−1 a` la fin du sie`cle sur la Garonne mais pour un module actuel
de 700 m3 s−1. La diminution est e´galement forte sur le Rhoˆne, -400 m3 s−1 pour un
module actuel de presque 2000 m3 s−1 (Figure 6.11). Les de´bits annuels sur la Seine
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Figure 6.10: Moyenne par de´cile de superficie (km2) de l’incertitude climatique totale
a` [5%-95%] (%, trait plein) et de l’incertitude due a` la variabilite´ interne a` [5%-95%] (%,
trait tirete´) sur les changements relatifs de de´bits pour la pe´riode 2070-2100 par rapport
a` la pe´riode de re´fe´rence 1960-1990 pour les sce´narios RCP4.5 (bleu) et RCP8.5 (rouge).
Voir le texte pour les de´tails de l’estimation de chacune des incertitudes. Les saisons
sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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Figure 6.11: Moyenne d’ensemble des anomalies de de´bits (m3 s−1) saisonniers et
annuels, simule´s par Isba-Modcou force´ par la de´sagre´gation des GCM (Tableau 2.1),
par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les quatre sce´narios RCP. Les de´bits observe´s,
filtre´s avec une moyenne glissante de 31 ans, sont repre´sente´s par la courbe noire. Les
de´bits simule´s par SIM sont repre´sente´s en rose. La moyenne des de´bits simule´s par
SIM sur la pe´riode 1960-1990 et indique´e en noir en bas a` droite. Les lignes pointille´es
indiquent l’estimation de l’incertitude climatique totale a` [5%-95%] (voir le texte pour
les de´tails sur l’estimation de l’incertitude climatique totale). Les anomalie sont cal-
cule´es par rapport a` la re´fe´rence de chaque simulation et la moyenne d’ensemble sur les
GCM, ainsi que les de´bits observe´s et simule´s avec SIM sont filtre´s avec une moyenne
glissante de 31 ans. Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF :
De´cembre-Janvier-Fe´vrier, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt et YRS pour l’anne´e hydrologique.
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changent peu par rapport au module actuel. En hiver, les changements de de´bits sont
faibles, sauf pour la Garonne ou` ils diminuent de 400 m3 s−1 a` la fin du sie`cle (Figure
6.11). A noter qu’ils augmentent pour tous les sce´narios sur le Rhoˆne. En e´te´, la baisse
est ge´ne´ralise´e a` tous les bassins versants, plus intense pour le sce´nario RCP8.5 que pour
le RCP2.6.
L’incertitude climatique totale augmente syste´matiquement au cours de la pe´riode, quel
que soit le sce´nario, la saison, ou le bassin versant conside´re´s (Figure 6.11). En hiver,
l’estimation de l’incertitude climatique totale connait des variations importantes (Fi-
gure 6.11) qui peuvent sans doute s’expliquer par la forte variabilite´ interne en hiver et
l’e´chantillon limite´ de mode`les climatiques et de membres utilise´s. L’incertitude clima-
tique totale est moins bruite´e en e´te´, en cette saison la variabilite´ interne est e´galement
moins importante. L’incertitude climatique totale est tout de meˆme assez diffe´rente
d’un sce´nario a` l’autre (Figure 6.11), ce qui laisse penser, la` aussi, a` l’effet d’un faible
e´chantillonnage.
L’incertitude climatique totale ainsi que l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les
changements de de´bits sont examine´es plus en de´tail sur les quatre principaux bassins
versants franc¸ais. Sur le meˆme mode`le que celui des pre´cipitations dans le chapitre 5,
l’effet de ces incertitudes est estime´ sur les changements de de´bits de la Seine, la Garonne,
la Loire et le Rhoˆne, dans les prochaines de´cennies ainsi qu’au milieu et a` la fin du sie`cle
pour les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5.
L’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements de de´bits des quatre grands
bassins versants franc¸ais est quasi-syste´matiquement infe´rieure ou e´gale a` l’incertitude
climatique totale (Figure 6.12). Seule l’incertitude due a` la variabilite´ interne estime´e en
hiver dans les prochaines de´cennies est aussi grande que l’incertitude climatique totale.
L’incertitude due a` la variabilite´ interne est la plus faible en e´te´, c’est e´galement en cette
saison que les de´bits sont les plus faibles ainsi que l’incertitude due a` la variabilite´ interne
sur les changements de pre´cipitations (Figure 5.7). L’incertitude due a` la variabilite´
interne reste relativement constante au cours de la pe´riode.
En e´te´ et en automne, il est certain a` plus de 95% que les de´bits sur la Garonne, la
Loire et le Rhoˆne diminueront dans les prochaines de´cennies. En hiver, les changements
de de´bits sont plus influence´s par l’incertitude climatique totale et l’incertitude due a` la
variabilite´ interne. Les changements de de´bits en hiver sont robustes uniquement sur la
Garonne, ou` la` aussi, que cela soit avec le sce´nario RCP4.5 ou RCP8.5, il est certain a`
plus de 95% que les de´bits diminueront en hiver de`s les prochaines de´cennies.
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Figure 6.12: Changement de de´bits (m3 s−1) simule´s par Isba-Modcou, force´ par
la de´sagre´gation des GCM, par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les prochaines
de´cennies (2015-2045), le milieu du sie`cle (2035-2065) et la fin du sie`cle (2070-2100)
pour le sce´nario RCP4.5 (bleu) et le sce´nario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale
centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles,
le rectangle plein repre´sente l’estimation a` [5%-95%] de l’incertitude climatique totale
sur les changements et le rectangle hachure´ repre´sente l’incertitude a` [5%-95%] due a` la
variabilite´ interne sur les changements (voir le texte pour les de´tails de l’estimation de
ces incertitudes). Les e´toiles vertes indiquent les changements pour chaque simulation
utilise´e. La moyenne d’ensemble des de´bits sur la pe´riode de re´fe´rence est indique´e pour
chaque bassin versant pour le sce´nario RCP4.5 (bleu) et le sce´nario RCP8.5 (rouge).
Pour chaque groupe de quatre rectangles, de gauche a` droite : la Seine a` Poses, la
Garonne a` Tonneins, la Loire a` Montjean-sur-Loire et le Rhoˆne a` Beaucaire. Les saisons
sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
Idem que la figure 5.7 pour les de´bits.
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6.2.3 Incertitudes et variabilite´ multi-de´cennale
Les reconstructions hydrologiques et les observations de de´bits sur le XXe`me sie`cle (Cha-
pitre 4) permettent de mettre en perspective les changements de de´bits attendus dans
les prochaines de´cennies avec les changements maximaux de´ja` observe´s ou reconstruits.
Elles permettent e´galement de comparer ces changements maximaux observe´s ou recons-
truits, suppose´s dus a` la variabilite´ interne, avec l’incertitude due a` la variabilite´ interne
dans les changements de de´bits simule´s a` partir de la de´sagre´gation des GCM (Figure
6.13).
Les changements maximaux de de´bits dans les observations et les reconstructions hy-
drologiques sont estime´s, pour chaque saison, par la diffe´rence maximum de de´bits entre
deux pe´riodes de 31 ans constate´e sur la pe´riode 1900-2005. L’estimation de l’incertitude
due a` la variabilite´, suppose´e interne, sur les changements de de´bits n’est pas directement
comparable a` cette estimation sur le XXe`me sie`cle. Il n’est pas certain que les change-
ments maximaux observe´s entre deux pe´riodes du XXe`me sie`cle soient totalement dus a`
la variabilite´ interne. De plus, l’incertitude due a` la variabilite´ interne est maximise´e sur
le XXe`me sie`cle alors que cela n’est pas ne´cessairement le cas dans le futur. En raison
de l’influence des barrages sur le cycle saisonnier des de´bits sur les bassins versants de
la Seine et du Rhoˆne, seuls les changements saisonniers de de´bits pour la Garonne et la
Loire sont pre´sente´s. Les changements de de´bits annuels sont par contre examine´s pour
les quatre bassins versants (Figure 6.13).
Sur la Garonne et la Loire, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements
de de´bits simule´s avec les GCM est aussi forte que les changements maximaux de de´bits
constate´s sur la pe´riode historique en hiver et en e´te´ (Figure 6.13). Au printemps, les
changements maximaux de de´bits observe´s sont nettement plus forts que ceux constate´s
dans les reconstructions, ainsi que l’incertitude due a` la variabilite´ interne dans les pro-
jections hydrologiques. Le chapitre 4 a permis de montrer que le poids de la variabilite´
multi-de´cennale e´tait plus faible dans les simulations hydrologiques re´alise´es avec les
membres historiques des GCM que dans les observations ou les reconstructions hydrolo-
giques (Figure 4.3). Les GCM utilise´s dans le chapitre 4 sont diffe´rents de ceux utilise´s
ici pour estimer l’incertitude due a` la variabilite´ interne. Il est tout de meˆme probable
qu’au printemps, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les changements de de´bits
soit sous-estime´e.
Au niveau annuel, l’incertitude climatique totale sur les changements de de´bits simule´s
a` partir des GCM est aussi forte, ou le´ge`rement plus forte dans le cas du Rhoˆne, que
l’incertitude due a` la variabilite´ interne (Figure 6.13). L’incertitude due a` la variabilite´
interne est ge´ne´ralement aussi forte que les changements maximaux de de´bits constate´s
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Figure 6.13: Changement de de´bits (m3 s−1) simule´s par Isba-Modcou, force´ par
la de´sagre´gation des GCM, par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les prochaines
de´cennies (2015-2045, les deux rectangles a` gauche des groupes de 4) et le milieu du
sie`cle (2035-2065, les deux rectangles a` droite des groupes de 4) pour le sce´nario RCP4.5
(bleu) et le sce´nario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale centrale de chaque rectangle
est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles, le rectangle plein repre´sente
l’estimation a` [5%-95%] de l’incertitude climatique totale sur les changements et le
rectangle hachure´ repre´sente l’incertitude a` [5%-95%] due a` la variabilite´ interne sur les
changements (voir le texte pour les de´tails de l’estimation de ces incertitudes). Les barres
verticales repre´sentent les diffe´rences maximales de de´bits entre deux pe´riodes de 30 ans
dans les reconstructions hydrologiques re´alise´es (Chapitre 4) avec 20CR (bleu), ERA20C
(marron) et dans les observations (noir). En saisonnier sur le bassin de la Garonne a`
Tonneins (en haut a` gauche), en saisonnier sur le bassin de la Loire a` Montjean-sur-
Loire (en haut a` droite) et en annuel sur ces deux bassins versants ainsi que la Seine
a` Poses et le Rhoˆne a` Beaucaire (en bas). Les saisons sont indique´es par les premie`res
lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-
Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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dans les reconstructions hydrologiques et les observations. En moyenne sur les GCM
et pour les deux pe´riodes, les changements de de´bits en hiver et au printemps sur la
Loire, au printemps sur la Garonne, ainsi que sur la Seine en annuel ne sont pas plus
forts que les changements maximaux de de´bits constate´s dans les observations de de´bits
(Figure 6.13). Cela signifie que pour ces cas, l’intensite´ des changements de de´bits dans
les prochaines de´cennies n’est pas ine´dite et a de´ja` e´te´ observe´e pendant le XXe`me sie`cle,
au contraire des autres bassins versants pour les autres saisons.
Dans les prochaines de´cennies, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les change-
ments de de´bits repre´sente une part importante de l’incertitude climatique totale (Figure
6.13). Il a e´te´ montre´, dans le chapitre 4, que le poids de l’incertitude due a` la varia-
bilite´ multi-de´cennale e´tait, en ge´ne´ral, sous-estime´ dans les simulations hydrologiques
re´alise´es avec les GCM. L’estimation de l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur
les projections hydrologiques n’est pas directement comparable avec ces re´sultats sur le
XXe`me sie`cle, mais il est tout de meˆme probable que l’incertitude due a` la variabilite´
interne sur les changements de de´bits soit sous-estime´e, notamment au printemps.
6.3 Changements hydrologiques a` +2◦C
La communaute´ internationale, a` travers le CCNUCC, est tombe´e d’accord pour limiter
l’augmentation de la tempe´rature globale a` 2◦C par rapport a` l’e`re pre´-industrielle (voir
Chapitre 5 pour plus de de´tails). Les impacts a` l’e´chelle de la France n’en seront pas
moins importants en e´te´, les pre´cipitations devraient diminuer entre 25% et 35% dans
le sud du pays et entre 5% et 15% dans le nord du pays (Figure 5.9). La tempe´rature
moyenne annuelle sur la France augmentera, elle aussi, d’environ 2◦C. Cette augmen-
tation de la tempe´rature globale devrait eˆtre atteinte, en moyenne sur les GCM, entre
2030 et 2040 selon le sce´nario.
L’estimation des changements de de´bits, pour un re´chauffement de 2◦C par rapport
a` l’e`re pre´-industrielle, est re´alise´e de la meˆme manie`re que dans le Chapitre 5. Les
membres de chaque sce´nario atteignant le seuil des 2◦C sont regroupe´s, afin d’estimer la
moyenne d’ensemble, l’incertitude climatique totale et l’incertitude due a` la variabilite´
interne (Figure 6.14).
En hiver et en e´te´, l’estimation de la moyenne d’ensemble des changements de de´bits est
cohe´rente avec les changements de de´bits obtenus entre 2030 et 2040 selon les sce´narios
(Figures 6.11 et 6.14). En hiver, les de´bits diminuent de 10% en moyenne d’ensemble
sur la Garonne et la Loire, et changent peu en relatif sur les autres bassins versants. En
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Figure 6.14: Changements saisonniers des de´bits (m3 s−1), sur les quatre grands
bassins versants franc¸ais, par rapport a` la pe´riode 1960-1990 pour les pe´riodes de 31
ans autour des dates ou` le seuil des 2◦C est atteint. Les simulations de tous les sce´narios
sont prises ensemble. Idem que la figure 5.10 pour les de´bits. Les saisons sont indique´es
par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-Fe´vrier, MAM : Mars-
Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-Novembre.
e´te´, ils diminuent d’environ 20% sur la Garonne, de 15% sur la Loire, de plus de 10%
sur le Rhoˆne et la Seine.
L’incertitude climatique totale est syste´matiquement supe´rieure a` l’incertitude due a`
la variabilite´ interne. L’incertitude climatique totale est ge´ne´ralement aussi forte ou
le´ge`rement infe´rieure a` celle estime´e sur les changements de de´bits dans les prochaines
de´cennies. L’incertitude due a` la variabilite´ interne est e´galement souvent plus faible a`
celle estime´e pour les prochaines de´cennies. L’estimation de l’incertitude due a` la varia-
bilite´ interne a e´te´ re´alise´e avec plus de GCM et plus de membres pour un re´chauffement
global de 2◦C que pour les sce´narios RCP4.5 et RCP8.5. L’incertitude due a` la variabilite´
interne est donc, a priori, plus fiable ici que dans la partie pre´ce´dente.
Le maintien du re´chauffement global a` +2◦C permet d’e´viter des changements trop
importants en hiver et au printemps sur les quatre grands bassins versants franc¸ais. En
e´te´, les changements sont plus forts, si bien qu’il est presque certain que les de´bits vont
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diminuer sur ces quatre bassins versants, particulie`rement sur la Garonne et le Rhoˆne
ou` des changements de l’ordre 15% a` 20% ne sont pas a` exclure.
6.4 Sensibilite´ au mode`le hydrologique
L’influence du changement climatique sur le cycle hydrologique en France est soumise a`
la transfe´rabilite´, dans un climat futur alte´re´ par l’augmentation des GES, du mode`le hy-
drologique utilise´. Cette hypothe`se n’est pas ve´rifiable en pratique, mais si deux mode`les
hydrologiques, a` l’approche tre`s diffe´rente, donnent des re´sultats similaires cela permet
de renforcer la confiance qui peut eˆtre accorde´e aux re´sultats de ces deux mode`les. Il est
par contre difficile de privile´gier les re´sultats d’un mode`le si ceux ci sont diffe´rents.
La de´sagre´gation des GCM (Tableau 2.1) a e´galement e´te´ utilise´e pour forcer le mode`le
hydrologique Mordor. Ces projections hydrologiques ont e´te´ re´alise´es par Joe¨l Gailhard
d’EDF. Le nombre d’expe´riences re´alisables e´tant limite´es, seul le premier membre de
chaque GCM pour le sce´nario RCP8.5 ont e´te´ utilise´. Le choix du sce´nario RCP8.5
permet d’avoir un signal du changement climatique plus fort qu’avec les autres sce´narios,
et donc de maximiser les diffe´rences entre les re´ponses des mode`les hydrologiques a` ce
changement. Les 21 bassins versants e´tudie´s sont pre´sente´s dans le chapitre 2.
Pour chaque bassin versant, la moyenne d’ensemble des changements relatifs de de´bit et
d’e´vapotranspiration est calcule´e entre les pe´riodes 1960-1990 et 2070-2100 (Figures 6.15
et 6.16). La` aussi, la fin du sie`cle est e´tudie´e afin de maximiser le signal du changement
climatique et donc les diffe´rences entre les re´ponses des mode`les hydrologiques a` ces
changements. L’incertitude a` [5%-95%] due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´
interne sur les changements relatifs de chaque bassin versant est estime´e pour un mode`le
hydrologique par ±1,64 e´cart-type entre les simulations des GCM (Figures 6.15 et 6.16).
Les de´bits annuels sur les bassins versants e´tudie´s diminuent quasi-syste´matiquement. Ils
ne sont positifs ou le´ge`rement ne´gatifs que sur deux bassins versants. Les changements
relatifs de de´bits annuels sont tre`s bien corre´le´s entre les deux mode`les hydrologiques,
tout comme en hiver et au printemps (Figure 6.15). Ils sont e´galement syste´matiquement
plus faibles pour le mode`le Mordor que pour le mode`le Isba-Modcou (Figure 6.15). Les
diffe´rences sur les changements de de´bits annuels s’expliquent en grande partie par les
diffe´rences sur changements de de´bits en hiver et au printemps entre les deux mode`les
hydrologiques. Pour ces deux saisons, les changements de de´bits sont syste´matiquement
plus faibles pour le mode`le Mordor que pour le mode`le Isba-Modcou. Les de´bits e´tant
les plus importants sur ces deux saisons, les changements en hiver et au printemps
contribuent largement aux changements relatifs annuels.
Chapitre 6. Projections hydrologiques en France 180
Figure 6.15: Changements relatifs des de´bits (%) simule´s par Mordor en fonction
des changements relatifs de de´bits simule´s par Isba-Modcou (%). Les changements sont
calcule´s entre les pe´riodes 1960-1990 et 2070-2100. Un rond de couleur repre´sente la
moyenne d’ensemble des changements relatifs de de´bits pour un bassin versant. Les
barres verticales repre´sentent l’estimation de l’incertitude climatique totale pour le
mode`le Mordor pour chaque bassin versant, de meˆme pour les barres horizontales pour
le mode`le Isba-Modcou. Voir le texte pour les de´tails sur l’estimation de l’incertitude cli-
matique totale. Un point repre´sente les changements relatifs de de´bits pour un membre.
Les saisons sont indique´es par les premie`res lettres des mois : DJF : De´cembre-Janvier-
Fe´vrier, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aouˆt SON : Septembre-Octobre-
Novembre et YRS pour l’anne´e hydrologique.
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Le changement de ruissellement plus faible dans le mode`le Mordor en hiver et au prin-
temps est en partie explique´ par les changements relatifs d’e´vapotranspiration pendant
ces deux saisons (Figure 6.16). En hiver et au printemps, l’e´vapotranspiration augmente
sur tous les bassins versants e´tudie´s, et cette augmentation est quasi-syste´matiquement
plus forte avec le mode`le Isba-Modcou qu’avec le mode`le Mordor. L’augmentation plus
faible de l’e´vapotranspiration en hiver et au printemps dans le mode`le Mordor favorise
en partie le ruissellement.
Les de´bits diminuent en e´te´ et en automne pour tous les bassins versants. Cette dimi-
nution est jusqu’a` deux fois plus forte avec le mode`le Mordor que pour le mode`le Isba-
Modcou. Contrairement a` l’hiver et au printemps, les changements relatifs d’e´vapotranspi-
ration en e´te´ des deux mode`les hydrologiques sont bien corre´le´s. Ils ne permettent d’ex-
pliquer qu’une partie des fortes diffe´rences sur les changements relatifs de de´bits entre
ces deux mode`les. Les changements de de´bits en e´te´ sont en partie pilote´s par le stock
d’eau dans le sol disponible en fin de printemps et qui servira a` soutenir la demande
e´vaporative. Il est donc possible que les diffe´rences entre les deux mode`les hydrologiques
soient explique´es en partie par la dynamique des re´servoirs, notamment du sol, de chaque
mode`le.
Les changements de de´bits annuels mais aussi hivernaux et printaniers sont peu sensibles
au mode`le hydrologique, une partie importante des diffe´rences est lie´e a` la repre´sentation
de l’e´vapotranspiration dans les mode`les hydrologiques. La formulation de l’e´vapotranspi-
ration dans Isba semble plus correcte pour une application dans un climat plus chaud
et plus humide en moyenne que celle utilise´e dans Mordor, les re´sultats du mode`le Isba
sur l’e´vapotranspiration paraissent donc plus fiables.
Les changements en e´te´ sont, en revanche, plus sensibles au mode`le hydrologique, la
diminution relative des de´bits peut varier du simple au double, selon le mode`le hydrolo-
gique. Une partie seulement de ces diffe´rences de changement en e´te´ peut-eˆtre explique´e
par la repre´sentation de l’e´vapotranspiration. L’e´volution des autres re´servoirs hydro-
logiques au cours de l’anne´e permettraient sans doute d’identifier les autres sources de
diffe´rences entre les deux mode`les hydrologiques.
Il est ne´cessaire d’e´valuer plusieurs parame`tres a` partir des observations pour le mode`le
Mordor, ce qui peut laisser douter de sa transfe´rabilite´ dans le climat futur. Les perfor-
mances sur le climat pre´sent du mode`le Isba-Modcou sont par contre bien moindres que
le mode`le Mordor. Il est possible que ces biais dans le climat pre´sent aient un impact sur
les changements de de´bits dans le climat futur. Il est encore ne´cessaire d’analyser plus
en de´tails la dynamique des re´servoirs de chacun des mode`les ainsi que la formulation
de l’e´vapotranspiration pour tirer davantage de conclusions, plus solides, sur la fiabilite´
relative des re´sultats fournis par les deux mode`les hydrologiques.
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Figure 6.16: Idem que la figure 6.15 pour les changements relatifs d’e´vapotranspiration
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Synthe`se
Objectifs
• Caracte´riser les changements du cycle hydrologique en France obtenus avec les
mode`les Isba-Modcou et la de´sagre´gation des mode`les climatiques globaux
ainsi que les incertitudes associe´es aux sce´narios, aux mode`les climatiques et
a` la variabilite´ interne.
• Quantifier l’importance relative des incertitudes dues aux mode`les climatiques,
a` la variabilite´ interne ainsi qu’aux sce´narios sur les changements du cycle
hydrologique et plus particulie`rement sur les changements de de´bits.
• E´valuer la sensibilite´ des re´sultats au mode`le hydrologique a` partir des projec-
tions re´alise´es avec les mode`les Isba-Modcou et Mordor sur une vingtaine de
bassins versants.
Re´sultats
• Le cycle hydrologique annuel est marque´ par une augmentation des pre´cipita-
tions, en moyenne sur les GCM, sur le bassin versant de la Seine et une di-
minution, toujours en moyenne sur les GCM, sur les bassins versants de la
Garonne, de la Loire et du Rhoˆne. Plus les e´missions de GES sont impor-
tantes, plus les changements de pre´cipitations sont forts. Sur tous les bassins
versants, l’e´vapotranspiration augmente fortement, ge´ne´ralement entre 0,1 et
0,2 mm/jour. L’augmentation de l’e´vapotranspiration est plus faible sur le
bassin versant de la Garonne, d’autant plus que les e´missions de GES sont im-
portantes. Sur la Seine, l’augmentation de l’e´vapotranspiration est plus forte,
en moyenne sur les GCM, que l’augmentation des pre´cipitations. Le ruissel-
lement total diminue sur les quatre grands bassins versants franc¸ais, encore
une fois, la diminution est d’autant plus forte que les e´missions de GES sont
importantes.
• Les de´bits diminuent en e´te´ sur toute la France selon un gradient nord sud, la
diminution des de´bits est plus forte au sud du pays qu’au nord. Le sce´nario
RCP2.6 permet de contenir la diminution des de´bits autour des -20% sur
l’ensemble du pays. Elle est nettement plus forte avec le sce´nario RCP8.5,
ge´ne´ralement entre 20% et 50%. En hiver, les de´bits changent peu avec le
sce´nario RCP2.6, a` l’exception des re´gions de montagne ou` les de´bits en hiver
augmentent. Avec les autres sce´narios, les de´bits ne changent pas ou diminuent
le´ge`rement sur la moitie´ nord du pays et diminuent sur toute la moitie´ sud.
La` aussi, les de´bits augmentent dans les re´gions de montagne. Le contraste
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entre le nord et le sud du pays est d’autant plus marque´ que les e´missions de
GES sont importantes.
• Sur l’ensemble du pays, l’incertitude due a` la variabilite´ interne sur les chan-
gements de de´bits saisonniers est toujours infe´rieure ou e´gale a` l’incertitude
due a` la fois aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne. L’incertitude
due a` la fois aux mode`les climatique et a` la variabilite´ interne augmente au
cours du XXIe`me sie`cle, alors que celle due uniquement a` la variabilite´ interne
est stable. Elles sont toutes les deux plus faibles en e´te´. De plus, elles sont
ge´ne´ralement d’autant plus fortes que le bassin versant conside´re´ est petit. La
moyenne d’ensemble des changements de de´bits est, a` part pour la Loire et la
Seine, toujours plus forte que les changements de de´bits observe´s pendant le
XXe`me sie`cle.
• Les de´bits d’e´tiage diminuent sur l’ensemble du pays pour la plupart des
sce´narios. Seul le sce´nario RCP2.6 permet un maintien des de´bits d’e´tiage
au niveau actuel sur une partie de la moitie´ nord du pays. L’e´volution des
e´tiages est plus marque´e dans le sud du pays et avec le sce´nario RCP8.5. Sur
la Garonne la diminution, en moyenne sur les GCM, est de plus de 50%. Avec
le sce´nario RCP8.5, les de´bits de crues augmentent entre 7% et 20% sur le
quart nord-est du pays et diminuent jusqu’a` 35% sur la moitie´ sud. Pour les
autres sce´narios, le signe des changements est le meˆme mais le contraste entre
le nord et le sud est moins marque´.
• L’augmentation de la tempe´rature globale de 2◦C par rapport a` l’e`re pre´-
industrielle implique une diminution des de´bits en e´te´ et en automne sur les
quatre grands bassins versants franc¸ais,. En e´te´, les de´bits diminuent d’envi-
ron 20% sur la Garonne, de 15% sur la Loire et de plus de 10% sur le Rhoˆne
et la Seine. En hiver, les de´bits changent peu en relatif sur la Seine et le
Rhoˆne et diminuent d’environ 10% sur la Garonne et la Loire. L’influence de
l’incertitude due aux mode`les climatiques et a` la variabilite´ interne sur les
changements de de´bits est syste´matiquement plus grande que l’influence de la
variabilite´ interne seule.
• Les changements de de´bits annuels simule´s par Mordor sont, en moyenne sur les
GCM, syste´matiquement plus faibles que ceux simule´s par Isba-Modcou. Cette
diffe´rence est en partie explique´e par l’augmentation d’e´vapotranspiration plus
faible et les changements de de´bits plus faibles en hiver et au printemps dans
le mode`le Mordor par rapport au mode`le Isba-Modcou. En e´te´ et en au-
tomne, la diminution des de´bits simule´e par Mordor est jusqu’a` deux fois plus
forte dans le mode`le Mordor par rapport au mode`le Isba-Modcou. Une partie
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seulement de cette diffe´rence est explique´e par les diffe´rences de changement
d’e´vapotranspiration en e´te´.

Conclusions et perspectives
Re´sultats
La premie`re partie du travail de the`se a porte´ sur les me´thodes de de´sagre´gation statis-
tique. L’hypothe`se de transfe´rabilite´ de la me´thode dans un climat futur est commune a`
toutes les me´thodes de de´sagre´gation statistique ou meˆme de correction de biais. C’est
probablement une des hypothe`ses les plus fortes de ces me´thodes. Elle n’est pas ve´rifiable
rigoureusement tant que le climat futur n’a pas encore e´te´ observe´, et cette hypothe`se
constitue donc une importante source d’incertitude.
Une me´thode de de´sagre´gation statistique, base´e sur la me´thode des analogues, a e´te´
de´veloppe´e en l’e´valuant, dans un premier temps, sur le climat pre´sent. La transfe´rabilite´
temporelle de cette me´thode de de´sagre´gation a ensuite e´te´ teste´e a` l’aide de mode`les cli-
matiques re´gionaux, dans le cadre du mode`le parfait (Chapitre 3). Cette partie a permis
de montrer que certains me´canismes e´taient importants a` la reproduction des change-
ments de pre´cipitations par la me´thode de de´sagre´gation statistique. L’augmentation de
l’humidite´ spe´cifique ainsi que la diminution de l’instabilite´ atmosphe´rique sont deux de
ces me´canismes importants en e´te´. La ve´rification de l’hypothe`se de transfe´rabilite´ dans
le futur de la me´thode de de´sagre´gation statistique dans le cadre du mode`le parfait a
permis de re´duire, en partie, les incertitudes associe´es a` cette hypothe`se.
D’autres aspects me´thodologiques de la de´sagre´gation statistique et de la re´alisation des
projections hydrologiques ont e´galement e´te´ aborde´s dans cette partie. Avec la me´thode
des analogues, comme avec toutes les me´thodes de re´-e´chantillonage, il est ne´cessaire de
corriger une partie des variables de´sagre´ge´es, celles dont le changement va au-dela` de
la variabilite´ observe´e. Une premie`re approche, toujours en mode`le parfait, a permis de
constater que la correction de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique e´tait indispen-
sable afin de reproduire correctement leur augmentation dans le futur. Afin de conserver
la cohe´rence physique entre les variables de´sagre´ge´es, il est e´galement ne´cessaire de cor-
riger, en plus de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique, le rayonnement infra-rouge
et la fraction pluie-neige.
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La correction conjointe de la tempe´rature et de l’humidite´ spe´cifique permet e´galement
de conserver la cohe´rence physique entre ces deux variables et de, par exemple, conserver
une humidite´ spe´cifique de´sagre´ge´e cohe´rente avec celle simule´e par le mode`le climatique.
Des expe´riences de sensibilite´ ont permis de montrer que les changements hydrologiques
ne sont que tre`s peu sensibles a` ces corrections (Chapitre 3).
Les re´sultats de la de´sagre´gation statistique des mode`les climatiques ont ensuite e´te´ ca-
racte´rise´s (Chapitre 5). Les pre´cipitations augmentent en hiver sur une large partie nord
du pays et diminuent, ou ne changent pas, sur le sud-ouest et la coˆte´ me´diterrane´enne.
En e´te´, la diminution des pre´cipitations est ge´ne´ralise´e a` l’ensemble du pays mais plus
intense dans le sud. Ces contrastes en hiver et en e´te´, entre le nord et le sud, sont
d’autant plus marque´s que le sce´nario d’e´mission des gaz a` effet de serre est se´ve`re.
Les projections hydrologiques ont ensuite e´te´ re´alise´es avec le mode`le Isba-Modcou et
la de´sagre´gation des mode`les climatiques globaux (Chapitre 6). L’augmentation des
pre´cipitations hivernales et la plus grande quantite´ d’e´nergie disponible entrainent une
augmentation de l’e´vapotranspiration sur tout le pays. Dans la partie sud, la` ou` les
pre´cipitations n’augmentent pas, l’augmentation de l’e´vapotranspiration est soutenue
par les sols. Ainsi en hiver, les de´bits diminuent faiblement sur la moitie´ nord et dimi-
nuent sur la moitie´ sud. En e´te´, le de´ficit en eau se fait sentir sur l’ensemble du pays.
Toutes les variables du cycle hydrologique diminuent fortement. La` aussi, la diminution
est plus marque´e dans le sud du pays qu’au nord. Les bassins versants a` forte influence
nivale sont e´galement tre`s touche´s par l’augmentation de la tempe´rature et l’augmenta-
tion des pre´cipitations hivernales sur les Alpes. Les de´bits augmentent, parfois fortement,
en hiver et au printemps, suivie d’une baisse sur le reste de l’anne´e.
Sur les extreˆmes de de´bits, les e´tiages seront plus intenses dans le futur, en particulier
dans le sud du pays. Les re´gimes de crue ne changeront que tre`s peu sur l’ensemble
du pays. Seul le sce´nario d’e´mission de gaz a` effet de serre le plus se´ve`re permet de
distinguer une augmentation assez importante des de´bits de crue dans le nord-est du
pays, soutenue par l’augmentation des pre´cipitations en hiver dans cette re´gion. Le sud-
ouest du pays voit au contraire ces re´gimes de crues diminuer, la`-aussi en partie en raison
de la diminution des pre´cipitations.
L’incertitude due, a` la fois aux mode`les climatiques globaux et a` la variabilite´ interne
du climat, conside´re´e ici comme l’incertitude climatique totale, a e´te´ estime´e sur les
pre´cipitations de´sagre´ge´es (Chapitre 5) et les projections de de´bits (Chapitre 6). De
manie`re ge´ne´rale, quel que soit le sce´nario et la variable conside´re´s, l’incertitude cli-
matique totale augmente toujours au cours du XXIe`me sie`cle. L’incertitude due a` la
variabilite´ interne, estime´e pour deux sce´narios, est par contre relativement stable sur
l’ensemble de la pe´riode, que cela soit pour les pre´cipitations (Chapitre 5) ou les de´bits
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(Chapitre 6). Dans les prochaines de´cennies, l’incertitude due a` la variabilite´ interne est
aussi forte que l’incertitude climatique totale. Au-dela`, l’incertitude due a` la variabilite´
interne est quasi-syste´matiquement plus faible que l’incertitude climatique totale.
Les reconstructions hydrologiques (Chapitre 4) et les observations longues de de´bits, ont
permis de mettre en perspective les changements moyens de de´bits obtenus et les pro-
jections hydrologiques avec les changements de de´bits observe´s pendant le XXe`me sie`cle
(Chapitre 6). La moyenne d’ensemble des changements de de´bits, pour les prochaines
de´cennies et le milieu du XXIe`me sie`cle, sur les quatre grands bassins versants est le plus
souvent plus forte que les changements de de´bits maximaux observe´s pendant le XXe`me
sie`cle. Les changements maximaux de de´bits, observe´s ou reconstruits, sur le XXe`me
sie`cle, sont ge´ne´ralement plus forts ou e´gaux que les incertitudes dues a` la variabilite´
interne sur les changements de de´bits.
Discussion et perspectives
L’une des premie`res limites du travail re´alise´ ici est peut-eˆtre lie´e a` la fiabilite´ des
estimations de la variabilite´ interne ainsi que du signal du changement climatique pour les
sce´narios RCP2.6 et RCP6.0. Le nombre de mode`les climatiques et de membres utilise´s
pour estimer l’impact du changement climatique sur le cycle hydrologique en France est
faible pour ces deux sce´narios. Cela est d’autant plus critique pour le sce´nario RCP2.6
pour lequel le signal du changement climatique est le plus faible. Il est donc plus difficile
de maintenir un ratio e´leve´ entre le signal et le bruit pour ce sce´nario que pour le sce´nario
RCP8.5 par exemple. L’estimation de l’incertitude due a` la variabilite´ interne re´alise´e
avec les sce´narios RCP4.5 et RCP8.0 souffre des meˆmes travers. Peu de membres ont e´te´
utilise´s, mais e´galement peu de mode`les climatiques. La variabilite´ interne simule´e par
chaque mode`les climatiques peut eˆtre diffe´rente, il est donc important d’avoir le meilleur
e´chantillonnage possible de cette incertitude.
En ce sens, il serait inte´ressant de comple´ter les projections hydrologiques avec de nou-
veaux membres afin d’obtenir une estimation plus fiable des changements moyens pour
les sce´narios RCP2.6 et RCP6.0, mais e´galement de l’importance relatives des diffe´rentes
sources d’incertitude. De plus, l’ensemble de simulations ici ne permet pas d’estimer l’in-
certitude due uniquement aux mode`les climatiques avec la me´thode adopte´e. Il aurait
fallu pour cela un ensemble avec plusieurs mode`les climatiques disposant de plusieurs
membres. Il aurait pourtant e´te´ inte´ressant de pouvoir la comparer a` l’incertitude due
uniquement a` la variabilite´ interne. L’ensemble de simulations climatiques utilise´ ici a
e´te´ en grande partie limite´ par les donne´es disponibles au de´but du travail. Il a e´te´ fait
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le choix de privile´gier une me´thode de de´sagre´gation plus fiable dans le futur, et donc
demandant plus de pre´dicteurs, qu’un ensemble plus grand de simulations.
Une ame´lioration de l’estimation du changement moyen pour le sce´nario RCP2.6 et des
incertitudes associe´es est inte´ressante pour l’e´laboration des strate´gies d’adaptation. Il
correspond approximativement a` l’objectif que s’est fixe´ la communaute´ internationale
depuis la Confe´rence des Parties de Copenhague en 2009, a` savoir un re´chauffement glo-
bal maximal de 2◦C par rapport a` l’e`re pre´-industrielle. En moyenne sur tous les mode`les
climatiques et tous les sce´narios utilise´s ici, donc pour des e´volutions socio-e´conomiques
tre`s varie´es, ce re´chauffement sera atteint dans moins de 30 ans. Ce re´chauffement
de 2◦C semble d’autant plus probable que depuis 2005, de´but des sce´narios RCP, les
e´missions de gaz a` effet de serre estime´es sur la dernie`re de´cennie sont nettement
plus fortes que celles projete´es par le sce´nario RCP2.6. Il est donc particulie`rement
utile de connaitre le plus pre´cise´ment possible les impacts attendus en France pour un
re´chauffement climatique de cette ampleur. Sur la base de ce maintien du re´chauffement
a` 2◦C, des changements de pratiques seront sans doute ne´cessaires, notamment en raison
de la diminution des de´bits moyens et du renforcement des e´tiages en e´te´.
Malgre´ une estimation parfois imparfaite de l’incertitude due a` la variabilite´ interne, il
a e´te´ possible de mettre en avant certaines limites dans la reproduction de celle-ci, en
particulier ce qui touche a` la variabilite´ interne dans les projections hydrologiques. Sur
la pe´riode historique, la variabilite´ multi-de´cennale sur les de´bits, obtenus avec Isba-
Modcou et la de´sagre´gation des mode`les climatiques globaux, est bien plus faible au
printemps que celle constate´e dans les observations et les reconstructions hydrologiques.
Cela se retrouve e´galement sur les de´bits annuels. La litte´rature re´cente sugge`re que
les mode`les climatiques ne sont pas tous capables de correctement simuler les modes
de variabilite´ pluri-de´cennale du climat en Europe, il semble donc raisonnable de leur
imputer une part de cette sous-estimation de l’incertitude due a` la variabilite´ multi-
de´cennale sur les de´bits au printemps. Il est possible que la me´thode de de´sagre´gation,
en plus des mode`les climatiques, ne soit pas non plus totalement en mesure de reproduire
cette variabilite´ du climat en Europe. Il faut e´galement reconnaitre que l’estimation de la
variabilite´ interne dans les reconstructions hydrologiques et les observations est limite´e
par la pe´riode conside´re´e, tout juste 100 ans. Ce n’est pas suffisant pour obtenir une
estimation robuste des modes de variabilite´ d’une pe´riode de 60 a` 80 ans.
Une perspective serait de remonter plus loin encore dans le passe´, afin d’obtenir une
estimation plus robuste de la variabilite´ multi-de´cennale des de´bits en France. A ces
e´che´ances, les observations de de´bits et de pre´cipitations se font rares et les outils de
mode´lisation nume´rique deviennent alors tre`s utiles, voir indispensables. Des reconstruc-
tions hydrolologiques plus longues permettraient e´galement d’attribuer de manie`re plus
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fiable le roˆle des modes de variabilite´ du climat en Europe dans la variabilite´ des de´bits
en France. Un travail est e´galement a` re´aliser sur les mode`les climatiques globaux ainsi
que sur la me´thode de de´sagre´gation statistique afin de mieux repre´senter ces modes de
variabilite´ pluri-de´cennale du climat en Europe.
Il est e´galement possible de reprocher au travail re´alise´ ici de n’avoir utilise´ qu’une unique
me´thode de de´sagre´gation statistique et qu’un seul mode`le hydrologique.
Sur le premier point, l’attention a surtout e´te´ porte´e a` l’e´valuation de la transfe´rabilite´
des me´thodes de de´sagre´gation statistique afin d’en re´duire les incertitudes qui y sont
associe´es. La seule e´valuation de cette hypothe`se ne permet pas de re´duire totalement
les incertitudes dues a` la me´thode de de´sagre´gation statistique. La comparaison des
re´sultats obtenus avec plusieurs me´thodes de de´sagre´gation statistiques pour lesquelles
l’hypothe`se de transfe´rabilite´ a e´te´ teste´e permettrait d’e´valuer cette incertitude. Il est
possible qu’elle soit plus limite´e que dans de pre´ce´dentes e´tudes. Une autre perspective
serait d’utiliser les simulations des mode`les climatiques re´gionaux. Les re´sultats des
de´sagre´gations statistiques et dynamiques peuvent eˆtre diffe´rent sur certains aspects.
Les changements de pre´cipitations extreˆmes ne sont, par exemple, pas ne´cessairement
bien reproduits avec la me´thode des analogues, puisque limite´s par les observations.
Les simulations des mode`les re´gionaux sont sans doute plus fiables sur ce point que les
re´sultats de la de´sagre´gation par la me´thode des analogues. Ne´anmoins, les me´thodes de
corrections de biais applique´es aux simulations des mode`les re´gionaux sont, elles-aussi,
re´alise´es sous l’hypothe`se de leur transfe´rabilite´ dans le climat futur. La` aussi, comme
pour la de´sagre´gation statistique, il est utile d’e´valuer cette transfe´rabilite´ afin de re´duire
les incertitudes associe´es a` cette correction.
Sur la mode´lisation hydrologique, un premier travail a e´te´ re´alise´ en utilisant, en plus du
mode`le Isba-Modcou, un mode`le hydrologique conceptuel, Mordor, sur quelques bassins
versants. Les premie`res comparaisons des projections re´alise´es avec ces deux mode`les
hydrologiques pre´sentent des re´sultats diffe´rents mais tre`s corre´le´s en hiver. En e´te´, les
changements de de´bits obtenus avec le mode`le Mordor sont nettement plus intenses
que ceux obtenus avec le mode`le Isba-Modcou. Cela sugge`re que les changements sur
les e´tiages, non analyse´s pour Mordor, sont nettement plus forts avec le mode`le Mor-
dor qu’avec le mode`le Isba-Modcou. Les bassins versants conside´re´s sont petits, il n’est
donc pas e´vident de conclure a` l’e´chelle de la France entie`re. Toutefois, ces diffe´rences
tre`s importantes sur les changements d’e´tiage entre Mordor et Isba-Modcou seraient
cohe´rentes avec celles constate´es dans le cadre d’Explore2070 entre GR4J, un autre
mode`le conceptuel, et Isba-Modcou. Les premie`res analyses sugge`rent que les diffe´rences
sur les changements de de´bits moyens sont en partie explique´es par les diffe´rentes formu-
lations de l’e´vapotranspiration ainsi que par la dynamique des re´servoirs de chacun des
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mode`les. Une e´tude plus pousse´e des diffe´rences entres ces deux mode`les hydrologiques
permettrait d’en comprendre les origines physiques et e´ventuellement d’accorder plus de
confiance aux re´sultats de l’un qu’en ceux de l’autre. C’est une perspective importante
pour la re´duction des incertitudes associe´es aux changements du cycle hydrologique. La
part due aux mode`les hydrologiques est parfois importante, notamment sur les e´tiages,
et peut certainement eˆtre en partie re´duite.
Les impacts du changement climatique sur les extreˆmes de de´bits n’ont e´te´ que rapide-
ment aborde´s alors qu’ils peuvent constituer un aspect important des strate´gies d’adap-
tation. Une des raisons est que la me´thode de de´sagre´gation n’a pas e´te´ de´veloppe´e
pour traiter les extreˆmes journaliers de pre´cipitations de fac¸on optimale. Il est pos-
sible que les e´ve`nements pluvieux extreˆmes deviennent plus intenses dans le futur, or
la me´thode de de´sagre´gation, base´e sur une me´thode de re´-e´chantillonnage, n’est pas
en mesure de reproduire des e´ve`nements plus intenses que ceux de´ja` observe´s. Il est
donc de´licat d’e´tudier les changements des e´ve`nements extreˆmes en utilisant la me´thode
de de´sagre´gation propose´e dans ce travail. Toutes les crues n’ont pas lieu suite a` des
extreˆmes journaliers de pre´cipitations, mais cela constitue tout de meˆme une limite im-
portante. L’e´tude de l’e´volution de l’indice de crue, le QJXA10, re´alise´e dans ce travail
est donc peu fiable et doit eˆtre manipule´ avec pre´caution. L’e´volution de l’indice d’e´tiage,
le QMNA5, qui a e´te´ re´alise´ dans ce travail, ne souffrent pas des limitations lie´es a` la
me´thode de de´sagre´gation. Toutefois, des e´tudes pre´ce´dentes sugge`rent que l’e´volution
des e´tiages est tre`s sensible au mode`le hydrologique utilise´, incertitude qui n’a pas du
tout e´te´ e´value´e dans ce travail. La` aussi, la prudence est donc de mise dans la mani-
pulation de l’e´volution de ces indices. L’e´tude plus de´taille´e de l’e´volution des pe´riodes
de se´cheresse permettrait de ve´rifier la cohe´rence des projections re´alise´es ici avec les
travaux pre´ce´dents.
Dans les projections hydrologiques, il n’est tenu compte que de l’e´volution du forc¸age at-
mosphe´rique et cela peut constituer une limite importante a` certaines conclusions. Tous
les autres parame`tres, comme l’utilisation des sols ou l’effet de la ve´ge´tation, restent
constants dans les projections. Il n’est pas non plus tenu compte dans les projections
hydrologiques des pre´le`vements ou des stockages temporaires dans les retenues. Les chan-
gements d’utilisation des sols et des facteurs socio-e´conomique sont indirectement pris
en compte par le biais des sce´narios d’e´volution de la concentration des gaz a` effet de
serre et de leurs effets sur le climat. En revanche, l’effet direct de ces changements sur le
cycle hydrologique en France n’est pas conside´re´. Les projections hydrologiques re´alise´es
permettent d’estimer l’effet du climat, et uniquement du climat, sur le cycle hydrologique
en France. C’est un e´le´ment important a` conside´rer pour les changements hydrologiques
sur les bassins versants tre`s anthropise´s. La diminution des de´bits en e´te´ sur le bassin du
Rhoˆne, par exemple, est compare´e a` une situation passe´e sans barrages dans le mode`le.
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Ces derniers aspects sont plus ge´ne´ralement lie´s a` la me´thode utilise´e pour e´tudier les
impacts du changement climatique dans ce travail. Il n’a pas e´te´ question ici de re´aliser
une e´tude inte´gre´e des impacts du changement climatique. Une telle approche aurait
permis de tenir compte des changements d’utilisation des sols ou des changements de
pratique des acteurs de l’eau. Les strate´gies d’adaptation de´ja` adopte´es, ou qui seront
adopte´es, influeront largement sur la disponibilite´ de la ressource dans le futur, et pro-
bablement plus que le climat dans de nombreuses re´gions du pays. Pourquoi alors, ne
pas tenir compte de ses strate´gies d’adaptation dans notre e´tude ? Tout d’abord, ces
strate´gies sont ge´ne´ralement e´labore´es a` l’e´chelle locale, du moins c’est l’approche uti-
lise´e en France, et sont souvent diffe´rentes d’une re´gion a` l’autre. De plus, une bonne
connaissance des territoires et de leurs acteurs est utile a` l’e´laboration de strate´gies
cohe´rentes avec la re´alite´. Il parait donc complexe dans le cadre d’une e´tude sur l’en-
semble du pays de proposer diffe´rents sce´narios d’e´volution socio-e´conomique en lien
avec les territoires. Sans oublier que ces aspects de´passent largement notre champ de
compe´tences... L’e´tude de l’impact des facteurs purement climatiques sur le cycle hydro-
logique n’en reste pas moins pertinente pour l’e´laboration des strate´gies d’adaptation,
particulie`rement pour les prochaines de´cennies. L’inertie du syste`me climatique est tre`s
importante, les actions, a` venir ou de´ja` en cours, pour atte´nuer le changement climatique
n’auront qu’un effet limite´ sur le climat aux e´chelles de temps de´cennales. De`s aujour-
d’hui, mais e´galement dans les trente prochaines anne´es, c’est bel et bien a` nos socie´te´s
qu’il revient de s’adapter au changement climatique. Il en est bien suˆr tout autre pour
des e´che´ances plus lointaines, nos actions pre´sentes peuvent avoir un effet certain sur le
climat.
Le changement climatique n’est que l’un des facteurs de risques de l’acce`s a` l’eau, au
meˆme titre par exemple que les tendances socio-e´conomiques ou bien les proble`mes
de gouvernance de l’eau. Il n’en reste pas moins un des facteurs importants dans de
nombreuses re´gions pour les de´cennies a` venir. En France par exemple, le sud-ouest va
devoir faire face a` une diminution tre`s importante de la ressource disponible, alors que
cette re´gion est de´ja`, aujourd’hui, sous pression. En te´moigne les fre´quentes pe´riodes de
restrictions pendant l’e´te´. Enfin, il ne faut pas oublier qu’actuellement dans de nombreux
pays, les difficulte´s d’acce`s a` l’eau sont souvent lie´es a` un proble`me de gouvernance. De
nombreux efforts sont faits pour y reme´dier, mais il reste ne´cessaire de conside´rer les
impacts du changement climatique pour ne pas saper ces efforts.
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